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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU  
Območje Celja je močno onesnaženo z nekaterimi potencialno toksičnimi prvinami (PTE), kot 
so Ba, Cu, Pb in Zn. Namen magistrske naloge je bil pregled in interpretacija stanja onesnaženosti 
peskovnikov in tal ob njih, primerjava vsebnosti PTE v frakciji, ki je mešanica zelo drobnega 
peska in melja (od 0,04 do 0,125 mm), ter v frakciji debelozrnatega melja (< 0,04 mm) in tleh. 
Te dve frakciji sem označila kot drobno in srednjo. Za najbolj onesnažene vzorce peska in tal 
sem z vrstično elektronsko mikroskopijo/energijsko disperzijsko spektroskopijo (SEM/EDS) 
skušala ugotoviti nosilce PTE in iz podatkov o izlužljivosti PTE podati oceno potencialne 
ogroženosti otrok, ki so v stiku z onesnaženimi peski in tlemi. Vsebnost PTE sem za osemnajst 
vzorcev peska iz peskovnikov ter za devet vzorcev tal ob najbolj onesnaženih peskovnikih 
izmerila z rentgensko fluorescenčno analizo (XRF). V nekaterih vzorcih sem ugotovila 
povišane vsebnosti Ba, Cu, Pb in Zn, ki so presegale zakonsko dovoljeno mejo. Primerjava 
obeh frakcij je pokazala, da je drobna frakcija bolj onesnažena, v njej pa so tudi večji razponi 
vsebnosti PTE. S primerjavo tal in peska sem ugotovila, da so tla bolj bogata z glavnimi oksidi, 
vsebujejo pa tudi močno presežene vsebnosti PTE glede na zakonsko dovoljene količine. 
Analiza vzorcev peska iz Puconcev ter Moravč je potrdila, da ne vsebuje kritičnih vsebnosti 
PTE ter da so bili le ti prinešeni v peske po njihovi menjavi. Nosilci PTE v pesku in tleh so 
minerali: galenit (PbS), ceruzit (PbCO3), sfalerit (ZnS), smitsonit (ZnCO3) ter barit (BaSO4), 
kar kaže na povezavo z mežiškim orudenjem (neustrezna menjava peska) ter na žganje rude v 
nekdanji Cinkarni Celje. V pesku in v večjih količinah v tleh sem našla tudi steklasta zrna žlindre 
s kompleksno kemično sestavo. Žlindra je nastala kot ostanek praženja sfaleritne rude v 
preteklosti, odložena pa je po več lokacijah v Celju in v okolici. Nosilec Fe je mineral hematit 
(Fe2O3), kar kaže na povezavo z železarno Štore. Ti delci so lahko bili v manjši meri prinešeni 
po zraku ali pa z onesnaženimi tlemi. Večina PTE je izlužjiva že v 2. fazi s šibko kislino, kar 
pomeni, da se le-te zelo hitro sprostijo in vežejo v rastline ter so zelo nevarne za ljudi. Najbolj 
so izpostavljeni otroci, ki lažje absorbirajo toksične prvine. 
 







The region of Celje is highly polluted with several potentially toxic elements (PTE) such as Ba, 
Cu, Pb and Zn. The purpose of the master’s thesis is to review and interpret the pollution of 
sandpits and nearby soil, compare the PTE-contents in the fraction, wich is a mixture of very 
fine sand and silt (od 0,04 do 0,125 mm) and in fraction of coarse silt (< 0,04 mm) and ground. 
These two fractions we labelled as fine and medium. Using scanning electron microscopy / 
energy dispersive x-ray spectroscopy (SEM/EDS), we attempted to determine PTE carriers and, 
from data on selective leaching of PTEs, provide a risk assessment for children. PTE-contents 
were measured using X-ray fluorescence (XRF) for 18 samples of sand from sandpits, and nine 
soil samples from the ground next to the most polluted sandpits. In some samples, we found 
elevated contents of Ba, Cu, Pb and Zn, which exceeded legal limits. Comparison of both sand 
fractions showed that the drobne fraction is more highly polluted, and also contains greater 
ranges of PTE-contents. Comparing soil and sand, we determined that soil has higher contents 
of main oxides, as well as greatly exceeded PTE-contents compared to legally permitted 
quantities. Analysis of sand samples from Puconci and Moravče confirmed that the sand does 
not contain critical PTE-contents, and that PTE was introduced to the sand after it was replaced. 
Carriers of PTE in sand and soil are minerals – galena (PbS), cerussite (PbCO3), sphalerite 
(ZnS), smithsonite (ZnCO3) and baryte (BaSO4) – indicating a link to the mineralisation in 
Mežica (inappropriate sand replacement) and smelting of ore in the former Cinkarna Celje. We 
also found glassy particles of slag, with complex chemical compositions, in the sand and in 
greater quantities in the soil. In the past, slag was formed as residue when smelting sphalerite 
ore, and it was deposited in multiple locations in Celje and surrounding areas. The carrier for 
Fe is the mineral hematite (Fe2O3), which indicates a link to the ironworks in Štore. To a lesser 
degree, these particles could have been transferred by air or in polluted soil. Most PTEs can be 
leached in the 2nd phase with a mild acid, which means that they are very easily released and 
binding in plants, representing a high danger for humans. Primarily for children, who are more 
exposed and more prone to absorb the toxic elements. 
 








ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
 
Območje Celja je eno od najbolj onesnaženih v Sloveniji, kar so potrdile številne raziskave tal 
in prahu (Lobnik in sod., 1989, Šajn, 2001; Žibret, 2002; Šajn in Gosar, 2000; Vrabič, 2007; 
Zupan in sod., 2008; Stevanovič, 2014). Izvor potencialno strupenih prvin (PTE) so industrijske 
emisije. Največji delež je prispevalo dolgoletno delovanje Cinkarne Celje, ki je s praženjem 
cinkove rude in z odlaganjem ostankov praženja – žlindre – v okolje vnesla velike količine Cd, 
Pb in Zn, manjši pa je vpliv prometa. Najbolj onesnažen je vzhodni del mesta Celje (Lobnik in 
sod., 1989; Šajn, 2001), kar ustreza smeri prevladujočih vetrov od zahoda. Zupan (2003) je 
opozoril na povišane vsebnosti PTE v vrtninah, ki jih pridelujejo lokalni prebivalci. Žibret 
(2002) meni, da je k onesnaženju z Fe, Mn, Cr in Mo prispevala železarna v Štorah.  
 
Razen onesnaženja tal in prašnih delcev je leta 2008 pozornost javnosti vzbudila povišana 
količina Cd, Pb in Zn v celjskih otroških peskovnikih. Onesnaženi peskovniki naj bi pesek 
dobivali od istega dobavitelja (Poročilo vzorčenja mivke v peskovnikih nekaterih vrtcev v 
Sloveniji, 2008), in sicer od RSCM Gradbeni materiali iz Žerjava (Delo , 2007). Ministrstvo 
za zdravje je zato izdalo Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča (2008), v katerih 
so opredelili mejne vsebnosti Pb, Cd, Hg, Ni in Cr v mivki in njeno zrnavost. Glede na 
priporočila Ministrstva za zdravje v zgoraj navedenih smernicah bi morali pesek v vseh 
onesnaženih peskovnikih zamenjati. Po navodilih smernic naj bi bil pesek v peskovnikih največ 
eno leto (zaradi mikrobiološke kontaminacije, do katere pride zaradi vplivov iz okolja), nato ga 
je potrebno enkrat letno odstraniti in ga zamenjati z novim. Smernice opozarjajo, da za uporabo 
v otroških peskovnikih ni primeren pesek iz Mežiške doline, v katerem sta vsebnosti Pb in Cd 
preseženi glede na mejne vsebnosti (Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 2008). 
Najbolj ogroženo skupino ljudi predstavljajo otroci. Mielke in Reagan (1998) sta v svoji 
raziskavi o svincu v tleh opozorila na večjo izpostavljenost otrok in možnjostjo zastrupitve s 
svincem. Otroci so bolj občutljivi na razne fizikalne in kemične povzročitelje, ker se plazijo po 
tleh in vnašajo tla direktno v usta (Mielke in Reagan, 1998). Tudi Davis idr. (2019) so 
raziskovali področje zgodnje izpostavljenosti otrok vplivom težkih kovin v okolju, ter so 






Raziskave, izvedene v okviru diplomske naloge Ane Dimec (Dimec, 2014), so pokazale, da so 
v nekaterih celjskih peskovnikih v najdrobnejši frakciji (< 0,04 mm) presežene vsebnosti Ba, 
Pb in Zn glede na Nizozemsko listo (The New Dutchlist, 2016) in Smernice za mivko za otroške 
peskovnike in igrišča (Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 2008). Glede na to, 
da naj bi v peskovnikih uporabljali pesek iz podjetja Kema, d. o. o., je rezultat presenetljiv in 
izvor onesnaženja neopredeljen.  
 
V magistrski nalogi sem poskušala ugotoviti, če je poleg najdrobnejše frakcije (< 0,04 mm) 
onesnažena tudi debelejša frakcija (od 0,04 do 0,125 mm) in od kod to onesnaženje izvira. Če 
je vir onesnaženja sedanja ali nekdanja celjska industrija, bi povišane vsebnosti PTE morali 
zaslediti tudi v tleh, zato sem vzorčila tudi tla ob najbolj onesnaženih peskovnikih. 
Biodostopnost PTE sem opredelila s testi izluževanja.  
 
Granulometrijska klasifikacija frakcij, ki sem ju uporabljala skozi celotno nalogo je sledeča: 
frakcija od 0,04 do 0,125 mm je mešanica melja in zelo drobnozrnatega peska, frakcija pod 
0,04 mm pa je debelozrnat melj. Za lažje razumevanje sem naprej v nalogi uporabljala trgovsko 
terminologijo ter te dve frakciji opredelila kot drobno (< 0,04 mm) in srednjo (od  0,04 do 0,125 
mm) frakcijo. 
 
Analiziranih je bilo skupno 18 vzorcev peska iz peskovnikov. Od tega je bilo deset peskovnikov v 
občini Celje, dva v občini Vojnik ter šest v občini Žalec ter en vzorec industrijskega peska podjetja 
Kema, d. o. o., ki oskrbuje otroške peskovnike v Celju in en vzorec peska za otroške peskovnike iz 
Termit, d. d. Ob devetih peskovnikih, ki so bili najbolj onesnaženi, sem odvzela vzorce zgornjih 10 
cm tal.  
 
Vsebnost potencialno toksičnih prvin (PTE) v vseh vzorcih je bila določena z rentgensko 
fluorescenčno analizo (XRF). Vzorce peska ( LB 1, 2, LI 1, 2, VG 1, 2, VZ 1, 2 in ŽA 3, 4 ) in 
tal ( PO 1, 2, LI 1, 2, VC 1, 2 in VG 1, 2 ), ki so imeli močno povišane vsebnosti PTE, sem 
pregledala z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM/EDS) na Geološkem zavodu 
Slovenije, s pomočjo dr. Miloša MIlerja. V laboratoriju ACME v Kanadi so v vzorcih, ki so bili 
najbolj onesnaženi (VG 1, 2, LB 1, 2, LI 1, 2 in ŽA 3, 4), z zaporedno izluževalno metodo 





V analiziranih vzorcih sem se osredotočila predvsem na PTE, ki so bile v večini vzorcev najbolj 
povišane, to so Ba, Cu, Pb in Zn. Vsebnosti As, Cd in Cr so bile v večini vzorcev pod mejo detekcije, 
zato jih v nalogi nisem obrvnavala. V analiziranih vzorcih srednje frakcije (0,04−0,125 mm) je 
najbolj presežena količina Ba (maksimalna količina, vzorec LI 1, 2, 507 mg/kg). V tleh je bila 
vsebnost Ba še višja (vzorec VG 1, 2, 1007 mg/kg). V peskovnikih LB 1,2 in ŽA 3, 4, je bila močno 
presežena vsebnost Zn. V pesku LB 1, 2 (1975 mg/kg) in v ŽA 3,4 (1325 mg/kg). V tleh so te 
količine še višje, v vzorcu tal VG 1, 2 2829 mg/kg ter v VC 1, 2 kar 2496 mg/kg. Povišane vsebnosti 
Pb so bile v peskovnikih LB 1, 2, LI 1, 2, VG 1, 2, VZ 1, 2, ŽA 3,4. Najvišja vsebnost je bila 
izmerjena v peskovniku LB 1, 2, 225 mg/kg. V tleh ob peskovnikih LI 1, 2, PO 1, 2 in zlasti VC 1, 
2 in VG 1, 2 so bile vsebnosti Pb višje kot v srednji frakciji. Vzorec tal VG 1, 2, je vseboval kar 
836 mg/kg Pb. Onesnaženje peska iz peskovnikov ne izvira od dobaviteljev, saj v pregledanih 
industrijskih peskih ni bilo povišanih vsebnosti PTE. Drobna frakcija peska je bolj onesnažena 
od srednje, širši so tudi razponi vsebnosti PTE. Pb in Zn je največ v drobni frakciji in najmanj 
v tleh. Večja količina Pb in Zn v pesku je verjetno vezana na karbonat, oz. kaže na izvor iz 
Mežice. Barija je največ v tleh, kar lahko kaže na povezavo s preteklim delovanjem Cinkarne 
Celje. 
 
V vseh analiziranih vzorcih srednje frakcije so kemijske analize pokazale, da iz vsebnosti prvin 
glavnih oksidov sledi, da peski niso popolnoma kremenovi, saj je delež SiO2 62 –100 %. Očitno 
je v peskovnikih (DB 1, 2, LB, 1, 2, ŠU 1, 2, VO 1, 2, VO 3, 4, VP 1, 2, VZ 1, 2, ŽA 3, 4) 
primešan tudi karbonaten material, z vsebnostjo 3,79–9,28 % CaO. To kaže na mešanje novega 
peska s starim. Povišana vsebnost tako CaO kot Ba, Pb in Zn v istih peskovnikih (LB 1, 2, LI 1, 
2, VG 1, 2, VZ 1, 2 in ŽA 3, 4) kaže na možno slabo zamenjavo onesnaženega mežiškega peska 
z novim.  
 
Analiza glede na oddaljenost peskovnikov od Cinkarne Celje je pokazala, da današnje 
delovanje Cinkarne Celje ni onesnaževalec peska ali tal, saj se enako oddaljeni peskovniki 
razlikujejo v onesnaženosti. Ker naj bi bil pesek v peskovnikih ustrezno zamenjan, je možno, 
da so otroci onesnaženje prenesli iz okoliških tal.  
 
Analiza s SEM/EDS je pokazala, da so glavni nosilci PTE minerali: galenit (PbS) in/ali ceruzit 
(PbCO3), sfalerit (ZnS) in/ali smitsonit (ZnCO3) ter barit (BaSO4), kar kaže na povezavo z 




zrna žlindre s kompleksno kemično sestavo, ki je mešanica prvin vezanih na FeO, to so As, Al, 
Ba, Cl, Mn, P, Pb, Sb, Sn, Ti in Zn. V pesku in tleh v vzorcih LI 1 ,2 in VG 1, 2 sem s SEM/EDS 
našla zelo podobna žlindrasta zrna, kar potrjuje možnost, da se je onesnaženje iz tal preneslo v 
peskovnike. V vzorcu peska (LI 1, 2) in vzorcih tal (LI 1, 2, PO 1, 2 in VG 1, 2) sem našla tudi 
veliko zrn hematita (Fe2O3), ki je nosilec Fe, in delce z Fe značilne kroglaste oblike, kar kaže na 
potencialni vir izvora iz železarne Štore. Poleg Fe ti delci vsebujejo še Cr, Mn, Zn, Ti, Zr.  
 
Rezultati izluževalnega testa za štiri najbolj kritične PTE (Ba, Cd, Pb, Zn) so pokazali, da se jih 
najmanjša količina izluži v vodotopni fazi 1, kar je pričakovano, saj so vezani v sulfide, 
karbonate, okside in v steklasto žlindro, le Ba je v obliki sulfata. Največ Ba se je v vzorcih (LI 
1, 2, VG 1, 2, ŽA 3, 4) izlužilo v 5. fazi (rezidualna faza, prvine so stabilne in inertne) ter v 2. 
fazi za vzorec LB 1, 2. Ker je barij slabo topen element in ne predstavlja grožnje za okolje in 
ljudi. Največ Cd se je v vseh štirih vzorcih izlužilo že v drugi fazi − torej s šibko kislino 
(amonijev acetat − 20ml). Enako velja za Pb v vzorcih, ki vsebujejo veliko karbonata (VG 1, 2, 
LB 1, 2, ŽA 3, 4) ter za Zn v vzorcu VG 1, 2. V tej fazi so prvine rahlo vezane v tla/sediment, 
zato so zelo nevarne za okolje, ker se zelo hitro sprostijo in so na voljo za vezavo v rastline, 
živali in ljudi. Opazila sem, da koncentracija izlužene prvine pri Ba in Cd vse do vključno četrte 
faze sledi vsebnosti prvine v izvornem materialu. Različno izluževanje iz ostalih vzorcev 
nakazuje na vpliv različnih vrst materiala, v katerem je prvina vezana. Največ Zn se v vzorcih 
(LI 1, 2, LB 1, 2, ŽA 3, 4) izluži v 5. fazi, v vzorcu VG 1, 2 pa se ga največ sprosti v 2. fazi v 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
°C               stopinj celzija 
EDS           energijska disperzijska analiza 
g                 gram 
H                rezultat Kruskal–Wallis testa 
km              kilometer 
kV              kilo volt 
M                mol 
mg/kg         miligram/kilogram 
ml               mililiter 
mm             milimeter 
P level        stopnja značilnosti 
pH               merilo za koncentracijo oksonijevih ionov v raztopini 
PTE            potencialno toksične prvine 
RS              Republika Slovenija 
SEM/EDS  vrstični elektronski mikroskop z energijskim spektrometrom 
XRF           rentgenska fluorescenčna analiza 
µm              mikrometer  
µg/kg          mikrogram/kilogram 
mg/dan       miligram/dan 
µg/dan        mikrogram/dan 
g/m2            mikrogram/kvadratni meter 
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Mesto Celje leži na južnem robu Celjske kotline na nadmorski višini 244 metrov. Mesto je 
nastalo ob sotočju Voglajne, Hudinje in Savinje na jugovzhodnem delu Celjske kotline. Po 
velikosti in po gospodarskem pomenu je tretje največje mesto v Sloveniji. Mesto ima dobro 
trgovsko lego, saj leži na križišču magistralnih cest proti Ljubljani, Mariboru, Velenju in 
Zidanemu Mostu. Okrog Celjske kotline se dvigajo griči, kot so: Miklavžev hrib (369 m), 
Grajski hrib (407 m), grič Golovec (274 m) in Aljažev hrib (300 m). Industrija v Celju je 
zgoščena na vzhodnem delu mesta. Kotlina je orientirana v smeri vzhod-zahod. Na širjenje 
onesnaženosti na celjskem območju vplivajo tudi podnebni dejavniki, denimo veter, njegova 
smer in hitrost ter pojav temperaturne inverzije. V Celjski kotlini prevladujeta severovzhodnik 
in jugozahodnik, brezveterje pa je prisotno približno tretjino celotnega časa. Pojav temperaturne 
inverzije je prisoten povprečno 95,2 dni v letu, predvsem od septembra do februarja (Žibret in 
Šanj, 2005).  
 
Na območju Celja se nahaja tudi največje podjetje Cinkarna Celje, ki je bilo ustanovljena leta 
1873. Od leta 1874 do 1990 je to območje uporabljala metalurško-kemična industrija Cinkarna 
Celje. V njej so predelovali in pražili cinkovo rudo, kmalu pa so se razširili še na proizvodnjo 
cinkovih in svinčevih oksidov, žveplove kisline in barijevih soli. Po prvotni, naravni površini 
tovarniškega zemljišča in na desni breg Voglajne pod železnico so odlagali jalovino cinkove 
rude (“rajmovko”). Zaradi zapolnjevanja naravnih depresij, izravnave in dvigovanja terena so 
po celotni lokaciji nasipali metalurške odpadke, kot so žlindra, ogorki, pepel, prah in katran iz 
koksarne. Prihajalo je tudi do raztrosa raznih surovin (rud) in iztekanja kemikalij iz rezervoarjev 
in cevovodov po tleh in v tla ter do usedanja prahu in saj iz zraka (Domitrovič-Uranjek, 1990). 
Po letu 1990 se je industrijska dejavnost na področju stare Cinkarne končala. Sedaj so 
specializirani za pigmente in lake, ki vsebujejo TiO2 in Ba. Celotno območje stare Cinkarne 
obsega približno 17 ha in je izvor starih okoljskih bremen. Zaselek Štore, 5 km vzhodno od 
Celja, je pomembno industrijsko središče za proizvodnjo jekla (Štore Steel) (Mestni časopis 
občine Celje, 2016; Žibret in Šajn, 2008). V železarni Štore zadnja leta uporabljajo čistilno 
napravo, zato so današnji vplivi na okolje majhni (Stergar, 2001; Žibret, 2012). Vsebnost 
nekaterih drugih prvin v podstrešnem prahu in v tleh kaže na izvor iz manjših kurišč in prometa 
(Žibret, 2002).  
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Raziskave peska iz celjskih peskovnikov (Dimec , 2014) so razen na povišane vsebnosti Pb in 
Zn opozorile tudi na povišane vsebnosti Ba, ki presega zakonsko dovoljeno mejo glede na 
Nizozemsko listo (The New Dutch list, 2016). Na povišane vsebnosti Ba v tleh, v neposredni 
bližini Cinkarne Celje, v svojih raziskavah opozarjata tudi Šajn (2001) in Vrabič (2007).  
 
PTE v tleh so trajni onesnaževalci okolja, ki se v tleh ne razgrajujejo, pač pa kopičijo 
(WHO, 2004). PTE v tleh se lahko vežejo na organsko snov (imobilizacija), mobilizirajo, 
kationsko izmenjujejo, adsorbirajo ali desorbirajo, sprejmejo v rastline ali spirajo skozi talni 
profil. K zmanjšanju vsebnosti PTE v tleh prispevajo rastline, ki sprejmejo PTE ali pa se PTE 
izločijo s pomočjo spiranja in erozije tal (Kabata-Pendias in Pendias, 1986). Glavne poti vnosa 
PTE v človeka so preko hrane, pridelane na onesnaženem območju ter direktno, z vdihovanjem 
drobnih talnih delcev v zraku in z njihovim uživanjem. Najbolj ogroženo skupino ljudi 
predstavljajo otroci, saj so bolj občutljivi na razne fizikalne in kemične povzročitelje (WHO, 
2004). Zgodnja izpostavljenost otrok lahko privede do večjih vplivov na zdravje, saj imajo 
otroci slabo razvito presnovo in zato lažje absorbirajo toksične snovi (WHO, 2004). 
 
Leta 2007 so kemijske analize peska proizvajalca mivke iz Žerjava pokazale presežene vsebnosti 
Zn, Cd in Pb (Delo, 2007). Povišane koncentracije Cd, Pb in Zn so bile malo kasneje ugotovljene 
tudi v celjskih peskovnikih (Poročilo vzorčenja mivke v peskovnikih nekaterih vrtcev v Sloveniji, 
2008). Ministrstvo za zdravje je zato izdalo Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča 
(Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 2008). Pesek v peskovnikih naj bi vseboval 
delce v velikosti nad 50 µm. Delci, večji od 50 µm, naj ne bi imeli škodljivih učinkov na zdravje 
(Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 2008). Pesek je lahko pripravljen iz 
apnenčevih, dolomitnih in silikatnih kamnin. V priporočilih ministrstva so določene tudi najvišje 
sprejemljive koncentracije PTE, ki jih lahko vsebuje pesek (Tabela 1). Smernice opozarjajo, da 
za uporabo v otroških peskovnikih ni primeren pesek iz Mežiške doline, v katerem sta vsebnosti 
Pb in Cd višje od predpisane (Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 2008) ter 
soška mivka, v kateri je bila ugotovljena višja vsebnost Hg. Pesek v peskovnikih naj bi zaradi 
mikrobiološke kontaminacije in ostalih vplivov okolja zamenjali enkrat letno. Onesnaževala 
najlažje vstopajo v pesek iz zraka (padavine, prašni delci) ali pa neposredno iz tal (prenos s čevlji). 
Na onesnaženje lahko vpliva tudi mešanje nove mivke s staro, ki je lahko zaradi daljše 
izpostavljenosti bolj onesnažena s PTE (Dimec, 2014). 
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Namen magistrske naloge je bil pregled in interpretacija do sedaj izvedenih raziskav na 
območju Celja, zlasti glede stanja onesnaženosti peskovnikov, ugotoviti onesnaženost srednje 
frakcije (0,04–0,125 mm) s PTE, določiti vire PTE v pesku na podlagi primerjave z vsebnostmi 
PTE v tleh, opredeliti trdne nosilce PTE ter preveriti dostopnost PTE v pesku drobne frakcije 
živim organizmom. 
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2  VSEBNOSTI PTE V TLEH IN PESKU 
 
V svetovnem merilu je povprečna vsebnost Cd v tleh od 0,1 do 0,5 mg/kg, Pb od 50 do 200 
mg/kg tal in Zn od 10 do 300 mg/kg tal (Kabata-Pendias in Pendias, 1986). Povprečne vrednosti 
kemičnih prvin v tleh po Sloveniji, po raziskavi Andjelova (1995), so sledeče. Cd 1,16 mg/kg, 
Pb 38, 28 mg/kg in Zn 113, 42 mg/kg. 
 
Razlogi za povišane vsebnosti PTE v tleh so lahko geogeni (geološka podlaga) ali antropogeni 
(industrija, kmetijstvo, rudarjenje, promet) (Bradl, 2005). Vnos težkih kovin v okolje je trajen 
in nepovraten poseg, saj se te ne razgrajujejo. Njihova koncentracija v tleh se s časom zmanjšuje 
s spiranjem, erozijo in sprejemom kovin v nadzemne dele rastlin. Ocenjen čas znižanja 
koncentracij v tleh na polovično vrednost je za Zn od 70 do 510 let, za Cu od 310 do 1500 let 
in za Pb od 740 do 5900 let (Kabata-Pendias in Pendias, 1986). O onesnaženosti okolja s PTE 
govorimo, kadar se njihov delež na nekem območju poviša preko dovoljenih vsebnosti,ki jih 
določijo Evropske okoljske agencije (Alloway, 1990).  
 
Tabela 1: Najvišje sprejemljive koncentracije PTE v peskovnikih (Smernice za mivko za 
otroške peskovnike in igrišča, 2008) in v tleh (The New Dutchlist, 2016; Uradni list RS, 68/96). 
Vse enote so podane v mg/kg. 
Kritične vsebnost težkih kovin v tleh in peskovnikih (mg/kg suhe snovi) 
Težka kovina Peskovniki Tla (The New Dutchlist, 2016) Tla (Uradni list RS, 68/96) 
Cd 1 12 12 
Zn / 720 720 
Pb 100 530 530 
As 10 55 55 
Co / 240 240 
Cr 100 380 380 
Cu   / 190 300 
Hg 0,5 10 10 
Mo / 200 200 
Ni 50 210 210 
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Barij najpogosteje najdemo v mineralu barit (BaSO4). Največ emisij Ba nastane pri sežigu 
premoga, fosilnih goriv in odpadkov, ki so posledica rudarjenja, radrobniranja in obdelave Ba 
mineralov. Ba je lahko vmešan tudi v odpadne vode metalurških ter industrijskih procesov 
(Kresse in sod., 2007). Zaužitje prevelike količine Ba lahko povzroči bruhanje, prebavne 
težave, hipertenzijo, srčno aritmijo in mišično paralizo (Choudhury, 2001). Dolgotrajna 
izpostavljenost Ba v večjih količinah lahko povzroči okvaro ledvic, odpoved dihal in smrt 
(Choudhury, 2001). V rastlinah se Ba pojavlja predvsem v stročnicah, žitih, krmnih rastlinah, 
črnem orehu in brazilskem oreščku (WHO, 2001). Akumulacija barija pri živalih ni dobro 
dokumentirana, vendar se ta pojavlja v mlečnih izdelkih ter jajcih (Gormican, 1970). 
 
Cink je esencialna prvina za rastline, živali in ljudi. Pri ljudeh in živalih se lahko pojavi 
pomanjkanje cinka, če ga v hrani primanjkuje. Pomanjkanje se kaže v slabem apetitu, anemiji, 
zaostali rasti, spolni nedozorelosti, slabšem imunskem sistemu in kožnih ranah (Adriano, 2001). 
Moten je metabolizem ogljikovih hidratov, metabolizem proteinov ter ekspresija genov. Po 
priporočilih WHO je dnevna potreba Zn za odrasle organizme 15−22 mg/dan. Maksimalna 
sprejemljiva količina za vnos Zn je 1 mg/kg telesne teže na dan. Količine, večje od 150 mg/dan, 
povzročajo oslabitev imunskega sistema. Zaradi cinkovega antagonizma z bakrom lahko večje 
količine Zn povzročijo pomanjkanje Cu v telesu (WHO, 2004). Zn se v večini talnih tipov 
kopiči v zgornjih horizontih tal, kjer se adsorpcijsko veže na glinene minerale in organsko snov 
(Kabata-Pendias in Pendias, 1986). Najbolj pogosta in tudi mobilna oblika so ioni Zn2+. V talni 
raztopini se pojavljajo še druge ionske zvrsti Zn: ZnCl+ , ZnOH+ , ZnHCO3+ , Zn(OH)2, ZnO, 
ZnCO3, ZnO2
2-. Mobilnost Zn ionov je odvisna od pH tal. Najbolj mobilen je v kislih (pH 4−5) 
mineralnih tleh, v alkalnem okolju (pH 7−8) se veže na minerale glin in na organske komponente 
tal, s katerimi tvori topne in netopne komplekse (Kabata-Pendias in Pendias, 1986).  
 
Kadmij se v okolju pojavlja večinoma v dvovalentni obliki, njegov najpogostejši kompleks pa 
je CdS. Naravno je prisoten v tleh, vodi in v rastlinah (Jackson in Alloway, 1992). Cd ima dolgo 
biološko razpolovno dobo (okoli 30 let), kar vodi v učinkovito kopičenje v telesu skozi celo 
življenje. Povišane koncentracije so večinoma posledica človeških dejavnosti. Posebno v 20. 
stoletju se je njegova koncentracija v tleh močno povišala kot posledica atmosferskih depozitov 
iz talilnic rude (posebno Pb in Zn) in izgorevanja fosilnih goriv (Adriano, 2001).  
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Z odlaganjem odpadkov, pepela, fosfatnih gnojil in gošč komunalnih čistilnih naprav se 
pojavljajo predvsem točkasta onesnaženja s Cd (Adriano, 2001).  
 
Kmetijska zemljišča so lahko s Cd dodatno obogatena/obremenjena zaradi vnosa tega elementa 
v tla s fosfatnimi gnojili (Adriano, 1986). Pri nižjih pH vrednostih kadmij iz trdne faze tal preide 
v talno raztopino, kjer je dostopen rastlinam. Živila, ki največ prispevajo k prehranski 
izpostavljenosti kadmiju, so žita in njihovi izdelki, krompir, škrobnate korenovke ter meso in 
mesni izdelki (McBride in sod., 2014). Ker je kadmij dobro dostopen rastlinam (bolj kot na 
primer svinec ali baker) (Zupan, 2003), obstaja velika verjetnost, da vrtnine, pridelane na 
onesnaženih območjih, lahko vsebujejo prekomerne količine te prvine. Iz tal se lahko izpira 
tudi v podzemno vodo. Cd je zelo strupen in tako tla, onesnažena s Cd, predstavljajo tveganje 
za človeka (Leštan, 2002).  
 
Glavna pot vnosa svinca v človeško telo je zaužitje tal in vdihovanje s Pb bogatih prašnih 
delcev. Pb zaužijemo tudi s hrano. Po podatkih Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) je 
zmerno zaužitje 20−282 µg/dan Pb in nevarno več kot 500 µg/dan Pb (WHO, 2001). Posebno 
ogrožena skupina so otroci, ki 50 % svinca zaužijejo direktno iz onesnaženih tal, 40−50 % 
sprejetega Pb njihovo telo tudi zadrži. Odrasli zadržijo 10−50 % sprejetega svinca (Leštan, 
2002). Pb je najbolj nevaren za otroke, saj lahko prehaja direktno v možgane in jih poškoduje, 
kar se odrazi kot hiperaktivnost, izpad motoričnih funkcij, encefalopatija in zaostalost v razvoju 
(Adriano, 2001). Pb se veže na adsorpcijski kompleks tal, zato večinoma ostaja v vrhnjih slojih 
tal, vezan na netopne stabilne mineralne oblike (Imperato in sod., 2003) – na glinene minerale 
in na organsko snov, v kateri so pogosto ugotovljene najvišje koncentracije Pb (Kabata-Pendias 
in Pendias, 1986). Po rastlinah se Pb slabo premešča, saj se veže v celice korenin in ga zato 
zelo malo preide v nadzemne dele rastlin ter tudi njihove plodove (Zupan, 2016). Več Pb se 
zadrži na solati, ki je bolj izpostavljena prašnim talnim delcem (Zupan, 2016). 
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3 DOSEDANJE RAZISKAVE 
 
Prvo obširnejšo raziskavo onesnaženosti tal na območju Celjske kotline je opravil Lobnik in 
sodelavci (1989). S sistematičnim vzorčenjem so zajeli površine celotne takratne občine Celje. 
Vzorci so bili odvzeti na 117 lokacijah v treh globinah 0−5 , 5−20 in 20−30 cm. Ugotovili so 
povišane vsebnosti Cd, Pb in Zn v površinskih slojih tal in sklepali, da na površino tal pridejo 
preko zraka.  
 
Tudi nadaljnje študije (Lobnik in sod., 2010, Šajn, 2001; Žibret, 2002; Šajn in Gosar, 2009; 
Vrabič, 2007; Stevanovič, 2014) so potrdile, da je Celje močno onesnaženo s PTE, katerih izvor 
so industrijske emisije, ki so posledica 100-letne predelave cinkove rude. Svoj delež je 
prispevala tudi metalurška industrija v Štorah, ki je mesto kontaminirala s Fe, Mn, Cr in Mo. 
Najbolj onesnažen je vzhodni del mesta Celje (Lobnik in sod., 1989; Šajn, 2001), kar je 
posledica smeri prevladujočih zahodnih vetrov. 
 
Po ocenah iz dela Šajn in Gosar (2009) naj bi bilo kritično onesnaženih kar 17,2 km2 tal, kar 
zajema skoraj celotno urbano cono mesta Celje. Koncentracije Cd presežejo slovensko 
povprečje za tla za 12-krat, Zn za 9-krat. Žibret (2002) je iz razmerja med antropogenim in 
naravnim vnosom kovin v okolje ugotovil, da za Cd in Zn antropogeni vnos presega naravnega 
za več kot 6-krat. Opozoril je na povišano količino Ti v podstrešnem prahu, medtem ko v tleh 
povišanih vsebnosti ni zaznal. Zupan (2016) ocenjuje, da je le 7 % vrtov zajetih v raziskavi na 
območju mestne občine Celje neonesnaženih, kritično onesnaženih je kar 26 %. Povišane so 
tudi vsebnosti PTE v vrtninah, ki jih pridelujejo lokalni prebivalci (Zupan, 2016).  
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Tabela 2: Vsebnost Cd, Pb in Zn v tleh, glede na dosedanje raziskave (Šajn, 2001; Žibret, 2002; 
ICPVO, 2008). Vsebnosti so podane v mg/kg. 
Dosedanje 
raziskave 
(mg/kg) Cd Pb Zn 
Šajn-okolica (2001) Povprečje 1,9 84 333 
Maksimum / / / 
Šajn-center (2001) Povprečje 7,5 307 1584 
Maksimum / / / 
Žibret (2002) Povprečje 2,9 117 499 
Maksimum 59 1508 8573 
ICPVO (2008) Povprečje 2,5 106 463 
Maksimum 43 975 5898 
 
Raziskave onesnaženosti peska v otroških peskovnikih so bile do leta 2005 zelo redke. Prva 
obširnejša raziskava (Grčman in Zupan, 2005) je zajela tla in mivko v peskovnikih v Ljubljani 
in Mariboru. Presežena opozorilna vrednost Pb je nakazovala na izvor onesnaženja s Pb iz 
prometa (osvinčen bencin). V isti raziskavi so bile ugotovljene tudi presežene predpisane 
vsebnosti za Zn, Cd in Cu v tleh.  
 
Kemijske analize peska proizvajalca mivke iz Žerjava so bile opravljene leta 2007 (Delo, 2007). 
Takrat so bile tudi v vzorcih peska celjskih peskovnikov ugotovljene presežene vsebnosti Zn, 
Cd, in Pb (Dnevnik, 2009). Vsi kontaminirani peskovniki naj bi pesek dobivali od istega 
dobavitelja (Poročilo vzorčenja mivke v peskovnikih nekaterih vrtcev v Sloveniji, 2008), in 
sicer RSCM Gradbeni materiali iz Žerjava (Delo, 2007). Raziskava o možni kontaminaciji 
peska, ki jo je 2009 izvedel celjski Zavod za zdravstveno varstvo, je pokazala, da vsebnost Cd, 
Pb in Zn v celjskih peskovnikih ne presega predpisanih vsebnosti in da naj bi bila njihova 
uporaba varna (Dnevnik, 2009).  
 
Edino sistematično raziskavo kakovosti peska v peskovnikih slovenskih vrtcev iz vseh koncev 
države je opravil in objavil Zdravstveni inšpektorat RS leta 2008. Kot kriterij si je izbral 
prirejena westfalska priporočila (Viereck in sod., 1991) in začasna priporočila, sprejeta pri 
Inštitutu za varovanje zdravja RS (Inštitut za varovanje zdravja, 2007).  
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Raziskava je pokazala, da med izbranimi 35 vzorci, 10 vzorcev ni ustrezalo izbranim kriterijem: 
mejna vsebnost za Pb je bila presežena v 7 primerih, za Cd, Ni in Cr pa v 4 primerih. Med vsemi 
primeri pa ni bilo nobenega vrtca iz Celja, ki bi presegal mejne vsebnosti (Poročilo vzorčenja 
mivke v peskovnikih nekaterih vrtcev v Sloveniji, 2008).  
  
Zadnje raziskave peska iz celjskih peskovnikov (Dimec, 2014) so opozorile na povišane 
vsebnosti As (3 peskovniki), Ba (2 peskovnika), Cd (13 peskovnikov), Hg (4 peskovniki), Ni 
(8 peskovnikov), Pb (7 peskovnikov) in Zn (7 peskovnikov), ki so presegale zakonsko 
dovoljeno mejo za tla glede na Nizozemsko listo (The New Dutch list, 2016).  
 
Nadzor nad kakovostjo zraka v celjski regiji izvajata Hidrometeorološki Zavod Republike 
Slovenije in Zavod za zdravstveno varstvo Celje. V letih 1996−2007 količina kadmija v prašnih 
usedlinah ni presegla mejne letne imisijske vsebnosti 2 g/m2 dan na nobenem merilnem mestu. 
Največja količina kadmija, 1,3 g/m2 dan, je bila izmerjena na Teharjah, v bližini železarne 
Štore. Mejna letna imisijska vsebnost cinka na isti lokaciji (400 g/m2 dan) prav tako med leti 
1996−2007 ni bila presežena. Največ cinka (543 g/m2 dan) so izmerili v letu 2002. Nato se je 
z leti onesnaženost zmanjševala. Mejna letna imisijska vsebnost svinca v prašnih usedlinah v 
dvanajstih letih ni nikoli na nobenem merilnem mestu presegla 100 g/m2 dan (Uršič, 2000; 
Koželj, 2009). 
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4  MATERIALI IN METODE 
 
Magistrska naloga je nadaljevanje raziskave, ki jo je za diplomsko nalogo izvedla Dimec 
(2014). V vzorcih peska iz šestnajstih celjskih peskovnikov je analizirala vsebnost PTE v 
najdrobnejši frakciji (< 0,04 mm). V magistrski nalogi sem vsebnosti PTE analizirala v srednji 
frakciji (0,04 do 0,125 mm) iz osmih peskovnikov na že odvzetih vzorcih Ane Dimec (MP 1, 
2, LC 1, 2, LC 3, 4, DB 1, 2, VO 1, 2, VO 3,4, LE 1, 2 in VP 1, 2), na novo sem odvzela vzorce 
iz devetih najbolj onesnaženih peskovnikov (LB 1, 2, LI 1, 2, PO 1, 2, ŠU 1, 2, VC 1, 2, VG 1, 
2, VZ 1, 2, ŽA 1, 2 in ŽA 3, 4). Ob njih so bila odvzeta tudi tla ter dodatno en vzorec peska iz 
Polul (Vrtec Anice Černejeve, enota Hribček). Položaj vzorčenih peskovnikov in tal je podan 
na sliki 1 in v tabeli 3. Iz vsakega peskovnika sem odvzela dvakrat po 1 kg vzorca, iz različnih 






Slika 1: Lokacije vzorčenja. Vir: Geopedia.si. Topografski pogled [dostopno na daljavo], 
[citirano 10. 4. 2018]. 
Dostopno na svetovnem spletu: <http://www.geopedia.si/#T105_x520120_y122648_s13_b4>. 
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Za peskovnike: LE 1, 2, PO 1, 2, ŠU 1, 2, VC 1, 2, VG 1, 2, VP 1, 2, VZ 1, ŽA 1, 2 in ŽA 3, 4 je 
bilo ugotovljeno, da je dobavitelj peska Kema, d. o. o. iz Puconcev. Za vzorec peska iz Liboj 
(LB 1, 2), sem pridobila podatke, da je dobavitelj peska Njiva, d. o. o iz Ložnice pri Žalcu. Ta 
pesek je pripeljan iz Termit d. d. iz Moravč. Za ostale peskovnike dobavitelji niso znani.  
 
Vzorec peska iz Puconcev sem analizirala z XRF in pregledala s SEM/EDS. Vzorec peska iz 
Moravč sem pridobila naknadno, zato je bil analiziran zgolj s SEM/EDS. Oba vzorca 
indrustrijskega peska, sta bila pregledana s tehniko površinske EDS analize (ang. EDS 
elemental mapping), pri kateri se elektronski snop pomika po celotni površini vzorca (skenira 
površino vzorca), pri tem iz vsake točke na kateri se snop trenutno nahaja izhajajo 
karakteristični rentgenski žarki značilni za element, ki se v tisti točki nahaja. Tako za vsak 
element dobimo njegovo porazdelitev na površini vzorca, ki jo pregledujemo. Slike so slabše 
kakovosti, ker je snemanje trajalo le po 700 s (za boljšo kakovost pa bi moralo trajati več ur). 
Glede povečave so bile slike »elementnega mappinga« za pesek iz Puconcev zajete pri 100-
kratni povečavi, za pesek iz Moravč pa pri 60-kratni povečavi. Delež elementov v obeh vzorcih 
smo zgolj vizualno ocenili, saj je določanje deleža sivin v slikah površinske EDS analize 
izredno težavno, saj je sivina odvisna ne samo od koncentracije elementa, ampak tudi od 
orientacije zrn glede na EDS detektor. 
 
Dr. Primož Oprčkal iz Zavoda za gradbeništvo mi je posredoval dva vzorca žlindre iz jalovišča 
stare Cinkarne. Iz njiju sem pripravila dva obrusa, ki sem ju kot primerjalni material pregledala 
s SEM/EDS. 
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Tabela 3: Seznam vzorcev z lokacijami vzorčenja. Koordinate so navedene v sferičnem 





Naslov v bližini Koordinate Vzorci tal  
1. MP 1, 2 Savinjsko nabrežje, Celje 46.22658° N, 15.26430° E  
2. LI 1, 2 Novi trg 18, Celje 46.24985° N, 15.25867° E da 
3. LC 1, 2 Aškerčeva ulica 7a, Celje 46.23079° N, 15.26650° E  
4. LC 3, 4 Aškerčeva ulica 7a, Celje 46.23055° N, 15.26672° E  
5. ŠU 1, 2 Škapinova ulica 6a, Celje 46.24864° N, 15.26285° E da 
6. VG 1, 2 Mariborska ulica 43a, Celje 46.23859° N, 15.27182° E da 
7. VC 1, 2 Kocenova ulica 10, Celje 46.22687° N, 15.26536° E da 
8. DB 1, 2 Don Boskov trg 1, Celje 46.24736° N, 15.27697° E  
9. PO 1, 2 Hrašovčeva ulica 1, Celje 46.21536° N, 15.26132° E da 
10. VO 1, 2 Murnova ulica, Vojnik 46.28779° N, 15.30529° E  
11. VO 3,4 Celjska cesta 24b, Vojnik 46.29086° N, 15.30035° E  
12. ŽA 1, 2 Tomšičeva ulica 5, Žalec 46.25315° N, 15.15968° E da 
13. ŽA 3, 4 Aškerčeva ulica 7, Žalec 46.25290° N, 15.16265° E da 
14. LE 1, 2 Levec 87, Petrovče 46.24013° N, 15.21528° E  
15. VZ 1, 2 Pongrac 95b, Griže 46.21482° N, 15.15793° E da 
16. VP 1, 2 Petrovče 97, Petrovče 46.24462° N, 15.18736°E  
17. LB 1, 2 Liboje 121, Petrovče 46.21332° N, 15.19187° E da 
18. Puconci Vzorec peska 46.70460°N, 16.15559° E  
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Količina tal, ki sem jo vzela ob izbranih peskovnikih (LB 1, 2, LI 1, 2, PO 1, 2, ŠU 1, 2, VC 1, 
2, VG 1, 2, VZ 1, 2, ŽA 1, 2 in ŽA 3, 4), je bila približno dvakrat po pol kilograma, na dveh 
različnih mestih. Vzorčila sem zgornjih 10 cm tal, posamezna vzorca iste lokacije sem združila 
v kompozitni vzorec.  
 
Vzorce tal sem posušila v peči na približno 40 °C. Polovico vzorca sem shranila za arhiv. Iz 
preostale polovice vzorca tal sem ročno odstranila vidne organske delce in delce kamnin. 
Material sem v terilnici rahlo strla, tako da so se razbili večji talni agregati in sem ga lahko 
presejala skozi sito z 2 mm odprtinami. Vzorce sem nato presejala s siti, premera odprtin 1 mm, 
0,125 mm ter 0,063 mm (analitska zrnavost). Po opravljenem sejanju sem vse frakcije stehtala. 
Najdrobnejšo frakcijo z zrnavostjo pod 0,063 mm sem uporabila za določitev kemične sestave. 
Iz obstoječih 16-vzorcev peska iz vseh peskovnikov ter peskovnika PO 1, 2 sem s sejalno 
analizo pridobila tudi srednjo frakcijo zrnavosti med 0,125 mm ter 0,04 mm. 
  
Kemično sestavo vseh vzorcev sem na Oddelku za geologijo Naravoslovnotehniške fakultete 
določila z rentgensko fluorescenčno analizo (XRF). Točnost analitike sem preverila s standardi 
NIST 88b in NIST 1d. Povzela sem jo po Jovičević (2013). V več vzorcih so bile vsebnosti Ag, 
As, Au, Cd, Cl, Cr, Cs, Hg, Mg, Mo, P, Pd in Ni pod mejo detekcije, zato teh prvin v 
nadaljevanju nisem podrobneje obravnavala. Osredotočila sem se na Ba, Cu, Pb in Zn.   
 
Nosilce onesnaženja sem ugotavljala v petih najbolj onesnaženih vzorcih peska srednje 
zrnavosti (LB 1, 2, LI 1, 2, VG 1, 2, VZ 1, 2 in ŽA 3, 4) in štirih vzorcih tal (LI 1, 2, PO 1, 2, 
VC 1, 2 in VG 1, 2). Na Geološkem zavodu Slovenije sem vzorce pod vodstvom dr. Miloša 
Milerja pripravila in analizirala s SEM/EDS. Vzorce sem nato s četrtinjenjem zmanjšala na maso 
med 20 g in 30 g. Nato sem s težkotekočinsko separacijo z bromoformom gostote 2.89 g/cm3 
iz njih izločila težko frakcijo. Vzorce tal sem za težkotekočinsko separacijo z bromoformom 
predhodno presejala na frakcijo z zrnavostjo < 0,250 mm. Nadaljnja priprava je bila identična 
kot pri pesku. Vsi vzorci težke frakcije so bili nanešeni na karbonski trak, naparjeni s tanko 
plastjo ogljika in pregledani v visokem vakuumu, v načinu povratno sipanih elektronov (BSE) 
z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) JEOL JSM 6490LV, v kombinaciji z 
energijskim disperzijskim spektrometrom (EDS) INCA Energy. Semi-kvantitativna kemična 
sestava delcev je bila izmerjena s točkovno EDS analizo pri pospeševalni napetosti 20 kV,  
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delovni razdalji 10 mm in časom zajema spektra 60 s. Splošna mineralna sestava vzorcev težke 
frakcije je bila ocenjena iz porazdelitve elementov v vzorcih določenih s površinsko EDS 
analizo pri 60× in 100× povečavi in časom zajema spektra 700 s. Za kvantifikacijo je bila EDS 
analiza optimizirana s kobaltovim standardom. Kvantifikacije in korekcije EDS podatkov so 
bile opravljene z uporabo interne baze standardov in standardno ZAF korekcijo, ki sta vključeni 
v programski opremi INCA Energy (Oxford Instruments, 2006). Iz atomskih razmerij zaznanih 
prvin sem ob pomoči dr. Miloša Milerja določila mineralno sestavo. 
  
Vsebnosti prvin po izluževanju iz vzorcev tal, ki so bili glede na najdrobnejšo frakcijo peska 
najbolj onesnaženi (VG 1,2, LB 1,2, LI 1,2 in ŽA 3,4), so določili v laboratoriju ACME v 
Kanadi z zaporedno izluževalno metodo. Pomen zaporedne izluževalne metode je ugotavljanje 
zvrsti PTE v tleh in kolikšen delež PTE je vezan na posamezne talne komponente, kot so soli, 
gline, organske spojine ali amorfni Mn in Fe hidroksidi (Acme Labs Schedule of Services & 
Fees, 2019).  
 
V postopku zaporednega izluževanja (faze F1 do F5) vzorec izlužimo v procesu petih korakov, 
od najšibkejše do najmočnejše raztopine kemičnega reagenta. Reagenti uporabljeni na 1 g 
vzorca so: F1 − 20 ml destilirane vode, F2 − 20 ml amonijevega acetata, F3 − 20 ml 0.1 M 
natrijevega pirofosfata (Na3P2O7), F4 − 20 ml 0.1 M hidroksilamin hidroklorida (60 °C), F5 
– 20 ml 0.25 M hidroksilamina (Acme Labs Schedule of Services & Fees, 2019).  
 
Vodotopni delež (izluževalna faza 1). V tej fazi so nestabilne kovine zelo mobilne in lahko topne 
(kloridi, sulfati). Zlahka se izlužijo in so zelo biodostopne (Acme Labs Schedule of Services & 
Fees, 2019). 
 
Izmenljivi delež (izluževalna faza 2). Vsebuje prvine, ki so adsorbirane na trdno površino s 
šibkimi elektrostatičnimi silami in se lahko sprostijo z ionsko izmenjavo in prvine, ki se oborijo 
s karbonati (Filgueiras in sod., 2002). V tej fazi so prvine najbolj šibko vezane in zato tudi 
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Oksidacijski delež (izluževalna faza 3). Ta faza ustreza prvinam, ki se pojavljajo kot oksidirani 
minerali ali kot organsko vezane kovine. Vse prvine, vezane na to fazo, se lahko sprostijo v 
oksidacijskih pogojih. V tej fazi so zastopane tudi prvine, ki so vezane na organsko snov ali 
sulfide (Acme Labs Schedule of Services & Fees, 2019). 
 
Redukcijski delež (izluževalna faza 4). V tej fazi so elementi adsorbirani na amorfne manganove 
hidrokside. To je najbolj reaktivna faza tal za iskanje mobilnih elementov. Prvine so nanje 
močno vezane, a so zaradi aktivnosti mikroorganizmov termodinamično nestabilne v 
redukcijskih pogojih ali ob spremembi pH (Acme Labs Schedule of Services & Fees, 2019).  
 
Redukcijski in rezidualni delež (izluževalna faza 5). Ta faza ustreza elementom, adsorbiranim 
na amorfne železove hidrokside in na kristalne manganove hidrokside, ki se v okolje sprostijo 
pod redukcijskimi pogoji. Prvine v rezidualni fazi veljajo za stabilne in inertne in niso dovzetne 
za premeščanje, razen pod zelo ostrimi pogoji in na zelo dolgo časovno obdobje (Acme Labs 
Schedule of Services & Fees, 2019).  
 
Statistično obdelavo podatkov sem izvedla z neparametrično Kruskal-Wallisovo analizo 
variance (AVAR).  
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5  REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
5.1 GEOKEMIČNE LASTNOSTI PESKA ZA NASIPANJE PESKOVNIKOV 
KEMA, D. O. O. IN TERMIT, D. D. 
 
V celjskih peskovnikih so uporabili pesek dveh proizvajalcev. Za peskovnike ŠU 1, 2, VG 1, 2, VC 
1, 2, ŽA 1, 2, ŽA 3, 4, LE 1, 2, VZ 1, 2, VP 1, 2 in PO 1, 2 je dobavitelj peska Kema, d. o. o. iz 
Puconcev. Za peskovnik LB 1, 2 je dobavitelj Njiva, d. o. o, ki pesek dobiva iz Termit, d. d. iz 
Moravč. 
 
Kema, d.o.o. (2005) v tehničnem listu navaja, da ima pesek zrnavost od 0,063 do 0,355 mm, kar je 
skladno s priporočili Ministrstva za zdravje (Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 
2008). Dobavitelj navaja tudi, da pesek v več kot 99 % sestavlja kremen (Kema d.o.o., 2005).  
 
V tabeli 4 je podana kemična sestava peska iz Puconcev, ki je bila določena na Oddelku za geologijo 
na srednji frakciji peska in podatki, ki jih navaja proizvajalec. Analizirana kemična sestava ustreza 
navedbam proizvajalca. Izmerjene vsebnosti Ba, Cu in Cr ne presegajo mejnih vsebnosti za otroške 
peskovnike (Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 2008). As, Cd, Pb in Zn so v 
analizah pod mejo detekcije.  
 
Tabela 4: Kemična sestava vzorca peska iz podjetja Kema, d. o. o., ter podatki o industrijskem pesku 
iz Kema, d. o. o. (tehnični list Kema, d. o. o.). Oksidi so podani v odstotkih, ostale prvine v mg/kg. 
Vzorec SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O TiO2 MnO Ba Cu Zr 
Industrijski 
pesek 
> 99 % 0,66 0,30 0,04 0,10 0,03 / / / / 
PU 1,2 89,16 0,54 0,39 0,01 0,06 0,08 0,018 235 11 198 
 
 
Rezultati poročila Zavoda za zdravstveno varstvo Kranj dokazujejo, da je pesek iz Termita, 
d. d., primeren za igro otrok. Rezultati analiz ustrezajo Westfalskim priporočilom za otroška 
igrišča in zahtevam Inštituta za varovanje zdravja RS (Termit, 2018). Prav tako analiza 
SEM/EDS vzorca peska, ki sem ga pridobila iz Termita, d. d., ne kaže prisotnosti večjega števila 
nosilcev PTE v pesku. 
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5.2 GEOKEMIČNA SESTAVA PESKA IN TAL 
 
Geokemična sestava peska za vse peskovnike je podana v tabeli 5. Osnovne statistike za PTE 
v srednji in drobni frakciji in v tleh pa v tabeli 6.  
Tabela 5: Vsebnost glavnih oksidov (%) in nekaterih PTE (mg/kg) v vzorcih srednje zrnavosti od 
0,04 mm do 0,125 mm in tal. Odebeljeno tiskane količine presegajo kritične vrednosti (Uradni list 
RS, 68/96; Smernice za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 2008). Prvine označene z < kažejo 
na vsebnost prvine pod mejo detekcije. 
 
Vzorec Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O TiO2 MnO Ba Cr Cu Pb Sr Zn 
DB 1, 2 pesek 62,60 13,01 3,67 4,06 6,06 1,36 1,24 0,09 451 87 17 18 114 44 
LB 1, 2 pesek 75,71 3,23 0,35 3,10 9,28 0,31 0,06 0,03 342 < 14 225 19 1975 
LC 1, 2 pesek 100,15 2,36 0,39 < 0,51 0,23 0,10 0,02 280 < < 8 11 26 
LC 3, 4 pesek 98,24 3,24 0,61 0,49 0,96 0,32 0,17 0,02 265 169 < < 19 < 
LE 1, 2 pesek 105,99 0,80 0,08 < 0,01 0,06 0,05 0,02 264 < 19 < < < 
LI 1, 2 pesek 78,46 9,22 1,89 0,48 1,68 0,88 0,70 0,05 507 47 28 183 30 524 
MP 1, 2 pesek 105,96 0,93 0,14 < 0,10 0,07 0,03 0,02 252 < 11 < < < 
PO 1, 2 pesek 98,00 1,62 0,35 < 0,61 0,19 0,16 0,02 267 < 15 < 7 76 
ŠU 1, 2 pesek 65,29 13,08 3,62 3,31 5,20 1,51 1,08 0,09 506 86 19 31 109 130 
VC 1, 2 pesek 92,76 5,05 1,10 0,67 1,68 0,46 0,26 0,03 325 < 20 63 31 282 
VG 1, 2 pesek 99,39 2,01 0,33 0,27 0,86 0,17 0,11 0,02 328 < < 166 14 496 
VO 1, 2 pesek 92,80 0,77 0,10 < 0,01 0,08 0,04 0,02 240 < < < < < 
VO 3, 4 pesek 70,31 12,61 2,80 2,99 4,21 1,41 0,82 0,06 371 < 18 < 79 34 
VP 1, 2 pesek 77,26 8,40 2,33 2,40 3,79 0,92 0,76 0,06 370 < 22 27 64 259 
VZ 1, 2 pesek 76,94 8,59 2,11 2,82 4,97 0,81 0,74 0,06 354 < 16 105 67 617 
ŽA 1, 2 pesek 91,79 4,51 1,00 0,96 2,33 0,44 0,37 0,03 289 < 15 74 26 463 
ŽA 3, 4 pesek 81,40 4,84 1,32 1,92 5,06 0,51 0,39 0,04 361 < 15 199 40 1325 
PO 1, 2 tla 57,27 14,59 5,53 0,10 1,56 2,34 0,81 0,10 642 104 65 211 97 1031 
LB 1, 2 tla 61,84 16,78 3,95 0,10 0,83 2,63 0,66 0,10 473 59 36 55 77 153 
LI 1, 2 tla 60,47 14,16 4,28 0,11 3,03 2,10 0,85 0,11 757 163 50 325 103 997 
ŠU 1, 2 tla 56,06 14,44 4,96 0,13 3,30 2,11 0,75 0,13 500 162 31 99 87 341 
VC 1, 2 tla 47,98 12,51 4,32 0,12 6,96 1,88 0,63 0,12 904 79 65 636 126 2496 
VG 1, 2 tla 53,31 13,56 4,19 0,07 4,37 1,99 0,82 0,07 1077 114 40 836 119 2829 
VZ 1, 2 tla 63,37 14,79 3,74 0,06 2,11 1,82 0,94 0,06 457 175 26 63 96 175 
ŽA 1, 2 tla 51,87 12,04 3,62 0,10 7,94 1,68 0,65 0,10 487 78 32 43 87 152 
ŽA 3, 4 tla 60,99 13,97 4,29 0,11 2,25 2,09 0,81 0,11 502 134 49 51 88 181 
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Vsebnosti glavnih oksidov v tabeli 5 kažejo na razlike med peskovniki in tlemi. V peskih je več 
SiO2 (povprečje 80 %) kot v tleh (povprečje 57 %). Večja količina vseh ostalih glavnih oksidov 
v tleh odraža mineralno sestavo tal, ki so v primerjavi s peskom bogatejša z glinenimi minerali 
ter seskvioksidi in revnejša s kremenom in karbonati. Vsebnost SiO2 ni enotna, saj se v 
peskovnikih (DB 1, 2, LB, 1, 2, ŠU 1, 2, VO 3, 4, VP 1, 2, VZ 1, 2, ŽA 3, 4) pojavlja povišana 
vsebnost CaO, ki je posledica prisotnosti karbonata. To kaže na mešanje novega peska s starim. 
Izstopa vzorec peska LB 1, 2, ki vsebuje poleg velike količine CaO tudi precej Pb in Zn, kar kaže 
na možen izvor vsaj dela peska iz Mežice. Zanimivo je, da so tla v primerjavi s srednjo frakcijo 
peska večinoma obogatena s PTE. To lahko pripišemo več dejavnikom, kot so: prenos PTE po 
zraku iz lokalnih virov, večje kopičenje PTE v tleh (saj se kopiči že dlje časa) ali pa na prenos PTE 
s starim peskom v tla. Pesek v peskovnikih (DB 1, 2, LI 1, 2, ŠU 1, 2, VO 3, 4, VZ 1, 2, VP 1, 2) je 
nenavadno bogat z Al2O3, kar lahko kaže na drugega dobavitelja peska ali pa na prenos Al2O3 iz tal. 
 
Tabela 6: Primerjava vsebnosti PTE za drobno-Df (Dimec, 2014), srednjo frakcijo-Sf in tla. 









Mediana Minimum Maksimum 
Standardni 
odklon 
As Df 11 16,97 5,42 2,42 100,83 29,04 
 
Sf 2 8,08 8,08 4,27 11,88 5,38 
Tla 9 < < < < < 
Ba Df 16 464,11 436,48 155,87 1236,98 256,59 
 
Sf 17 339,59 327,98 240,19 506,96 83,42 
Tla 9 644,29 501,94 457,45 1076,57 222,79 
Cr Df 9 44,75 34,42 15,57 115,93 30,10 
 
Sf 4 96,95 86,03 46,86 168,87 51,38 
Tla 9 118,59 113,88 58,84 175,28 42,28 
Cu Df 16 56,87 44,58 23,63 125,21 33,90 
 
Sf 13 17,50 16,68 11,06 28,08 4,23 
Tla 9 43,63 39,61 25,93 64,92 14,35 
Pb Df 16 236,92 71,58 5,61 1406,20 362,57 
 
Sf 10 108,12 89,67 7,95 225,37 79,27 
Tla 9 257,69 99,19 43,46 835,83 290,92 
Zn Df 16 1144,92 369,70 26,37 5033,25 1490,26 
 
Sf 13 480,72 281,67 25,64 1974,58 572,90 
Tla 9 928,24 340,66 151,82 2829,19 1046,45 
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Iz tabele 6 je razvidno, da vse PTE, razen Cu in Cr, presegajo zakonsko določene meje (Smernice 
za mivko za otroške peskovnike in igrišča, 2008; The New Dutch list, 2016; Uradni list RS, 
68/96) v enem ali več vzorcih srednje ter drobne frakcije in tal.  
 
Vsebnost arzena presega najvišjo sprejemljivo vsebnost (10 mg/kg) le v enem peskovniku (LI 
1,2), kjer znaša 12 mg/kg. V ostalih peskovnikih in tleh je pod mejo detekcije. 
 
Zakonsko določena najvišja sprejemljiva vsebnost bakra v tleh, 60 mg/kg (Uradni list RS, 
68/96), je bila minimalno presežena v dveh vzorcih tal (PO 1, 2, VC 1, 2), v katerih vsebnost 
znaša 65 mg/kg. Ker v nobenem vzorcu iz peskovnikov količina Cu ni presežena, je možno, da 
je onesnaženje omejeno zgolj na tla.  
 
V vseh peskovnikih je vsebnost barija visoka, med 200 in 500 mg/kg. Največ ga je bilo v 
peskovniku LI 1, 2, kar 507 mg/kg. Ker pa koncentracija Ba v peskovnikih ni zakonsko 
določena, ne moremo govoriti o preseženi vsebnosti. Zakonsko je določena v Nizozemski listi 
za PTE v tleh (The New Dutchlist, 2016), v kateri je kritična vsebnost 625 mg/kg. Ker za Ba in 
Zn ni določenih kritičnih vsebnosti za pesek, sem uporabila vrednosti za tla. Ba se v tleh nahaja 
v dosti višjih vsebnostih kot v pesku. V vzorcih tal VC 1, 2 in VG 1, 2 znaša 904 mg/kg in 1007 
mg/kg in s tem močno presega zakonsko dovoljene vrednosti.  
 
V peskovnikih LB 1, 2 in ŽA 3, 4 je močno presežena vsebnost cinka. Najvišja vsebnost je v 
peskovniku LB 1, 2 (1975 mg/kg) in v peskovniku ŽA 3, 4 (1325 mg/kg), kar močno presega 
kritično imisijsko vsebnost za Zn, ki je 720 mg/kg (The New Dutchlist, 2016). Še višje so 
vsebnosti Zn v vzorcih tal ob peskovnikih VC 1, 2 (2496 mg/kg) in VG 1, 2 (2829 mg/kg). V 
obeh primerih so zakonsko dovoljene količine za Zn v tleh presežene za več kot 10-krat.  
 
Vsebnost kroma je v vseh peskovnikih v sprejemljivih količinah (Smernice za mivko za otroške 
peskovnike in igrišča, 2008) pod 100 mg/kg, večinoma celo pod mejo detekcije. Presežena je 
le v peskovniku LC 3, 4, kjer znaša 169 mg/kg in 3 vzorcih tal (LI 1, 2, ŠU 1, 2, VZ 1, 2), kjer 
presega mejno opozorilno imisijsko vrednost 150 mg/kg v suhih tleh (Uradni list RS, 68/96). 
Ker v vzorcih peskov ob tleh ni povišanih vsebnosti Cr, je mogoče sklepati na možen vpliv 
Železarne Štore, kjer danes proizvajajo različna jekla, ki vsebujejo spojine s Cr.  
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Najvišja vsebnost Cr v tleh (VZ 1, 2) je znašala 175 mg/kg, medtem ko je zakonsko določena 
dovoljena mejna vrednost za krom v tleh 100 mg/kg (Uradni list RS, 68/96). 
 
Najvišja sprejemljiva vsebnost svinca v pesku 100 mg/kg (Smernice za mivko za otroške 
peskovnike in igrišča, 2008) je presežena kar v petih peskovnikih (LB 1, 2, LI 1, 2, VG 1, 2, 
VZ 1, 2, ŽA 3,4). Najvišja vsebnost Pb je bila izmerjena v peskovniku LB 1, 2, kjer je znašala 
225 mg/kg. V ostalih štirih peskovnikih so bile vsebnosti Pb pod 200 mg/kg. Izrazito visoka je 
vsebnost Pb v tleh ob peskovnikih LI 1, 2, PO 1, 2 in zlasti VC 1, 2 ter VG 1, 2. Zakonsko 
določena mejna vsebnost Pb v tleh je 85 mg/kg (Uradni list RS, 68/96). Najvišja vsebnost Pb je 
v vzorcu tal VG 1, 2 s kar 836 mg/kg in je skoraj 10-kratno presežena v primerjavi z zakonsko 
določeno vsebnostjo Pb v tleh. Druga najvišja vsebnost je v vzorcu tal VC 1, 2 in znaša kar 363 
mg/kg.  
 
Močno onesnaženje tal z Ba, Zn in Pb verjetno izhaja iz preteklega delovanja Cinkarne Celje, 
lahko kot nasuta jalovina, možen pa je tudi prenos delcev po zraku. Onesnaženje se je verjetno 
v peskovnike, kjer je bil pesek ustrezno zamenjan, preneslo iz tal ob njih, ki so onesnažena. To 
sta peskovnika LI 1,3 in VG 1, 2. Onesnaženje v peskovnikih LB 1, 2 (Ba, Zn, Pb), VZ 1, 2 
(Pb, Zn), ŽA 1, 2 (Zn) in ŽA 3, 4 (Zn in Pb), je mogoče posledica slabe zamenjave starega 
onesnaženega peska z novim.  
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5.3 PRIMERJAVA GEOKEMIČNE SESTAVE DROBNE IN SREDNJE 
FRAKCIJE TER TAL  
 
Geokemično sestavo in vsebnost PTE v po osmih vzorcih (VC 1, 2, VG 1, 2, LI 1, 2, ŠU 1, 2, 
LB 1, 2, VZ 1, 2, ŽA 1, 2 in ŽA 3, 4) drobne (<0,04 mm) ter srednje (0,125-0,04 mm) frakcije 
in tal sem primerjala s Kruskal-Wallisovo neparametrično analizo variance (AVAR). 
Osredotočila sem se na CaO, ki je znanilec karbonata in na PTE (Ba, Cu, Pb in Zn). Cr sem 
zaradi premalega števila opazovanj v peskih izpustila pri analizi. 
 
Rezultati testa so pokazali, da se obe frakciji in tla med seboj s 95 % verjetnostjo razlikujejo po 
vsebnosti vseh prvin (tabela 7), razen Zn. Razlikovanje količine Zn je statistično neznačilno 
predvsem zato, ker neparametrični test ne upošteva izstopajočih visokih vsebnosti Zn v drobni 
frakciji. Višje vsebnosti prvin se pojavljajo v drobni frakciji, ki je, glede na mediano, približno 
1,5-krat bolj onesnažena kot srednja frakcija.  
 
Tabela 7: Rezultati Kruskal-Wallis testa za drobno, srednjo frakcijo in tla. Statistično značilne 




Fe2O3 14,88500 0,0006 
CaO 9,005000 0,0111 
K2O 15,69500 0,0004 
TiO2 6,266693 0,0436 
MnO 13,38500 0,0010 
Ba 7,980000 0,0185 
Cu 16,69177 0,0002 
Pb 14,88500 0,0006 
Sr 8,720000 0,0128 
Zn 5,765000 0,0560 
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Drobna frakcija v primerjavi s srednjo in tlemi vsebuje več CaO (slika 2). To verjetno kaže na 
vpliv ostankov mežiškega peska, ki ni bil pran in vsebuje več drobne frakcije in PTE vezanih 
nanjo. To potrjuje sejalna analiza zrnavosti vzorcev peska (Dimec, 2014), ki je pokazala, da je  
pesek dobavitelja Kema, d. o. o., v vseh peskovnikih večje (povprečno več kot 4 %) in manjše 
(povprečno več kot 1 %) zrnavosti, kot je navedena na tehničnem listu. Neustrezna zrnavost in 
velik delež CaO podpira predpostavko, da je onesnaženje v peskovniku posledica nepopolne 
zamenjave karbonatnega (mežiškega) peska z novim. Možnost pa je tudi, da je bil pesek 












Iz slik 3−6 je razvidno, da so vsebnosti Ba in Cu glede na mediano najvišje v tleh, sledi jim 
drobna frakcija, kar lahko kaže na obremenitev s preteklim delovanjem Cinkarne Celje. Drobna 
frakcija je tudi bolj onesnažena od srednje, širši so tudi razponi vsebnosti PTE. Pb in Zn je 
največ v drobni frakciji in najmanj v tleh. Večja količina Pb in Zn v pesku je verjetno vezana 




Slika 2: Primerjava vsebnosti CaO v drobni, srednji frakciji in tleh. 
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Slika 3: Primerjava vsebnosti Ba v drobni, srednji frakciji in tleh. 
Slika 5: Primerjava vsebnosti Pb v drobni, srednji frakciji in tleh. 
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  Slika 6: Primerjava vsebnosti Zn v drobni, srednji frakciji in tleh. 
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5.4 ODVISNOST SESTAVE SREDNJE FRAKCIJE IN TAL OD 
ODDALJENOSTI OD CINKARNE CELJE  
 
Onesnaženje peska in tal bi lahko bilo povezano z nekdanjimi in sedanjimi izpusti iz Cinkarne 
Celje. Peskovnike sem glede na oddaljenost od Cinkarne Celje razdelila v tri kategorije, in sicer: 
blizu – do 2 km, daleč – do 4 km in zelo daleč – nad 4 km (tabela 8, slika 1). Z neparametrično 
Kruskal-Wallisovo analizo variance (AVAR) sem primerjala 8 različnih peskovnikov glede na 
vsebnost PTE v srednji frakciji in v tleh (tabela 9) glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
 
Tabela 8: Razdelitev peskovnikov v kategorije glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
Vzorci Kategorije in približna oddaljenost od Cinkarne Celje 
VC 1, 2 blizu (1900 m) 
VG 1, 2 blizu (800 m) 
LI 1, 2 daleč (2400 m) 
ŠU 1, 2 daleč (2100 m) 
LB 1, 2 zelo daleč (8800 m) 
VZ 1, 2 blizu (1900 m) 
ŽA 1, 2 zelo daleč (9500 m) 
ŽA 3, 4 zelo daleč (9500 m) 
 
Vsebnosti PTE v srednj frakciji in v tleh niso statistično značilno različne glede na oddaljenost 
od Cinkarne. Iz tega lahko sklepamo, da zračne emisije zaradi današnjega delovanja Cinkarne 
Celje niso onesnaževalec peska ali tal, saj se enako oddaljeni peskovniki razlikujejo v 
onesnaženosti. To se sklada z ugotovitvami Dimec (2014), ki je prav tako izključila oddaljenost 
od Cinkarne Celje kot vplivni dejavnik na onesnaženost drobne frakcije s PTE. Količina Ba, 
Zn, Cu in Pb v pesku, ni vezana na oddaljenost (slike 7−10). Kljub statistično neznačilnemu 
izidu sem opazila, da je količina Ba in Zn v tleh (slika 11, 12) višja v bližini Cinkarne Celje in 
nato pada z oddaljenostjo. Zato je mogoče, da ima nekdanje delovanje Cinkarne Celje vpliv na 
povišane vsebnosti teh PTE v tleh.  
 
V analiziranih peskovnikih (VG 1, 2, VZ 1, 2, LI 1, 2, LB 1, 2 in ŽA 3, 4) so povišane vsebnosti 
Pb le v pesku, v tleh pa ne (slika 13). Višje vsebnosti Pb niso povezane z oddaljenostjo od 
Cinkarne Celje, saj so onesnaženi peskovniki naključno oddaljeni od Cinkarne. Onesnaženje 
zato razlagamo s slabo menjavo starega mežiškega peska z novim.  
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Tabela 9: Rezultati Kruskal-Wallis testa za srednjo frakcijo in tla glede na oddaljenost od 























p level (p<0,05) 
(srednja frakcija) 
p level (p<0,05) 
(tla) 
Fe2O3 2,092437 2,027778 0,3513 0,3628 
CaO 0,6586134 0,250000 0,7194 0,8825 
K2O 3,100840 2,472222 0,2122 0,2905 
TiO2 2,042017 1,138889 0,3602 0,5658 
MnO 2,054622 2,888889 0,3580 0,2359 
Ba 5,019958 1,111111 0,0813 0,5738 
Cu 2,974359 3,138889 0,2260 0,2082 
Pb 0,8727273 0,0277778 0,6464 0,9862 
Sr 0,8153846 5,138889 0,6652 0,0766 
Zn 0,6230769 3,825556 0,7323 0,1492 
Zr 3,053571 0,2222222 0,2172 0,8948 
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Slika 7: Vsebnost Ba v srednji frakciji glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
Slika 8: Vsebnost Zn v srednji frakciji glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
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Slika 9: Vsebnost Cu v srednji frakciji glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
Slika 10: Vsebnost Pb v srednji frakciji glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
Slika 11: Vsebnost Ba v tleh glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
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Slika 13: Vsebnost Pb v tleh glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
Slika 12: Vsebnost Zn v tleh glede na oddaljenost od Cinkarne Celje. 
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5.5 POVEZAVE MED SPREMENLJIVKAMI 
 
Za mero povezanosti spremenljivk sem uporabila neparametričen Spearmanov razvrstitveni 
koeficient. Ločeno sem ugotavljala korelacije v drobni (16 opazovanj) ter srednji (16 
opazovanj) frakciji in v tleh (9 opazovanj). Zaradi majhnega števila opazovanj, ki je posledica 
vsebnosti prvine pod mejo detekcije, sem povezave izračunala le za Ba, Zn, Pb, Fe in Ti. 
Rezultati so zato le orientacijski. Podani so v korelacijskih matrikah v tabelah 10, 11 in 12.  
 
V vseh treh vzorčnih materialih je najmočnejša povezava Pb-Zn. To kaže na izvor materiala iz 
Mežice in/ali praženja mežiške rude v Cinkarni. V primeru peska to potrjuje slabo zamenjavo 
starega peska z novim, v tleh pa na zračno usedanje delcev v preteklosti oz. nasipanje žlindre v 
podlago tal. V tleh in v drobni frakciji se s Pb in Zn bolj (tla) ali manj (drobna frakcija) povezuje 
tudi Ba. Barit je poleg sfalerita in galenita običajen v mežiškem orudenju (Miler in Gosar, 2012). 
Zato sklepamo, da so k onesnaženju tal prispevali drobni delci, ki so nastali ob praženju sfaleritne 
rude, ki so jo uporabljali v Cinkarni Celje in tudi proizvodnja pigmenta litopon (mešanica BaSO in 
ZnS), ki so ga tam včasih proizvajali. Zelo močna je povezava Ba-Fe-Ti v pesku srednje frakcije. 
To morda kaže na vpliv Železarne Štore ali na naravno obogatitev srednje frakcije z minerali, 
odpornimi na preperevanje, ki so nosilci Ba, Fe in Ti, kot sta barit in ilmenit. Ker je ilmenit ena 
glavnih surovin, ki jih uporabljajo pri proizvodnji TiO2 za pigmente, bi lahko to kazalo tudi na vpliv 
sedanjega dela v Cinkarni Celje. Tla in drobna frakcija sta si po korelaciji PTE bolj podobni. Močna 
korelacija istih PTE v tleh in zmerna v pesku lahko kaže na prenašanje onesnaženja iz tal v 
peskovnik. Močno povezanost med Pb in Zn ter Ba in Zn v tleh prikazujeta sliki 14 in 15. V drobni 
frakciji je močna povezanost med Pb in Zn ter Ba in Zn (slika 16, 17), v srednji frakciji pa 
povezanost med Fe in Ti ter Fe in Ba (slika 18, 19). 
 
Tabela 10: Korelacijske matrike za p <0,500 za drobnozrnato frakcijo. Odebeljene vrednosti 
kažejo na moč korelacije med PTE. 
Drobna frakcija peska Ba Fe Pb Ti Zn 
Ba 1,00     
Fe 0,76 1,00    
Pb 0,61 0,35 1,00   
Ti 0,03 0,23 0,30 1,00  
Zn 0,57 0,29 0,99 0,30 1,00 
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Tabela 11: Korelacijske matrike za p <0,500 za srednjo frakcijo. Odebeljene vrednosti kažejo 
na moč korelacije med PTE. 
Srednja frakcija peska Ba Fe Pb Ti Zn 
Ba 1,00     
Fe 0,94 1,00    
Pb 0,25 -0,32 1,00   
Ti 0,89 0,97 -0,27 1,00  
Zn 0,08 -0,33 0,95 -0,28 1,00 
 
Tabela 12: Korelacijske matrike za p <0,500 za tla. Odebeljene vrednosti kažejo na moč 















Tla Ba Fe Pb Ti Zn 
Ba 1,00     
Fe 0,48 1,00    
Pb 0,80 0,43 1,00   
Ti -0,02 -0,13 0,18 1,00  
Zn 0,90 0,62 0,93 0,13 1,00 
Scatterplot: Pb (mg/kg) vs. Zn (mg/kg) Tla
Zn (mg/kg) = 10,961 + 3,5596 * Pb (mg/kg)
Correlation: r = ,98959
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Slika 17: Graf korelacije Ba in Zn za drobno frakcijo. 
Scatterplot: Pb (mg/kg) vs. Zn (mg/kg) Fina frakcija
Zn (mg/kg) = 225,48 + 3,8808 * Pb (mg/kg)
Correlation: r = ,94418



















Scatterplot: Ba (mg/kg) vs. Zn (mg/kg) Fina frakcija
Zn (mg/kg) = -720,5 + 4,0194 * Ba (mg/kg)
Correlation: r = ,69205



















Scatterplot: Ba (mg/kg) vs. Zn (mg/kg) Tla
Zn (mg/kg) = -2030, + 4,5916 * Ba (mg/kg)
Correlation: r = ,97756
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Scatterplot: Fe2O3 (%) vs. TiO2 (%) Srednja frakcija
TiO2 (%) = ,15E-4 + ,31912 * Fe2O3 (%)
Correlation: r = ,99011


















Scatterplot: Fe2O3 (%) vs. Ba (mg/kg) Srednja frakcija
Ba (mg/kg) = 265,20 + 56,977 * Fe2O3 (%)
Correlation: r = ,83329
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5.6 NOSILCI PTE  
Glede na geokemične podatke domnevamo, da bi bil izvor PTE v pesku lahko posledica 
nepopolne zamenjave peska, prenosa delcev iz okoliških onesnaženih tal v peskovnik in v 
nekaterih primerih tudi dejavnosti železarne Štore. Vzorce peska in tal z močno povišanimi 
vsebnostmi PTE sem zato pregledala s SEM/EDS, da bi ugotovila trdne oblike PTE. Pred tem 
sem preverila mineralno sestavo in potencialne nosilce PTE v pesku obeh dobaviteljev – 
Puconci in Moravče − ter v kakšni obliki se PTE pojavljajo v vzorcih žlindre iz nekdanje 
Cinkarne Celje, d. d.  
 
5.6.1 PESEK KEMA, D. O. O. IN TERMIT, D. D. 
 
Vzorec težke frakcije peska iz Kema, d. o. o. (PU 1, 2), pregledan s površinsko EDS analizo, je 
vseboval manj Al (slika 20), Si (slika 21) in Ti (slika 22), torej manj alumosilikatov in 
mineralov s titanom kot vzorec iz Termita, d. d. (slika 23−25). V količinah Ca, Fe, K in Mn pa 
sta si zelo podobna. Od težkih mineralov sem v obeh določila goethit (α-FeO (OH), nosilec Cr), 
ilmenit (FeTiO3) (slika 26), allanit ((Ce,La) silikat) in rutil (TiO2). Rutil je bolj pogost v pesku 
iz Termita, ilmenit pa v pesku iz Puconcev. Prisotni so bili tudi psilomelan (BaMnO/OH) 
(nosilec Ba) z manjšo vsebnostjo Pb, cirkon (ZrSiO₄) in v pesku iz Termit, d. d., tudi kromit, 













Slika 21: EDS porazdelitev Si v vzorcu peska iz Kema, d. o. o.  
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Slika 26: Ilmenit (FeTiO3) v vzorcu iz Termit, d. d. in spektralna analiza. 
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Žlindra je bila v preteklosti odložena na neznanih lokacijah po Celju in okolici (Žibret in Šajn, 
2005). Pretežno jo sestavlja mešanica kovinskih oksidov in kremenice. Prisotni so lahko tudi 
sulfidi različnih kovin in kovine v elementarni obliki (Korbar, 2013). 
 
V obrusih žlindre, ki sem jih analizirala s SEM/EDS, sem v prevladujoči steklasti osnovi našla 
mešanico različnih mineralov in faz, ki vsebujejo Cu, Sn, Fe, Mn, Pb, Zn, Cr, As, Ba, Ti, Zn, Ag, 
Al in In (slika 27). Veliko je trdnih raztopin Fe in Zn, s prisotnostjo In, ter Ag, Cd, Sb, in Sn zlitin. 
Minerali ter faze in zlitine, ki sem jih določila v žlindri, so še: kremen (SiO2); rutil (TiO2); 
goethit/lepidokrokit (α-FeO (OH)) z As, Sn, Cr; anglezit (PbSO₄); litargit/masikot (PbO) s Sn; 
sfalerit ((Zn,Fe)S) s primesmi Mn, Cu, In; covellin (CuS) s primesmi Fe, Ag; minerali serije gahnit-
spinel (ZnAl2O4); ceruzit (PbCO3) z As, Pb; fajalit (Fe2SiO4), franklinit ((Fe,Mn,Zn)(Fe,Mn)2O4); 
willemit (Zn2[SiO4]). Možno, da je prisotnost Cr posledica poliranja preparata. 
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5.6.3 PESEK IZ PESKOVNIKOV 
 
Sistematični pregled porazdelitve posameznih kemičnih prvin v vzorcih s površinsko EDS 
analizo je pokazal, da vse vzorce peska iz peskovnikov v večini sestavljata kremen in kalcit ter 
dolomit, kar ni skladno z ugotovljeno kemično sestavo peska iz Puconcev in Moravč, ki vsebuje 
skoraj samo kremen. V peskovnikih s peskom iz Puconcev najdemo veliko karbonata (slika 28). 
Ker ga je v industrijskem pesku iz Puconcev in Moravč minimalno, to potrjuje domnevo, da ob 
menjavi peska v teh peskovnikih niso zamenjali vsega starega mežiškega peska ali pa je bil 
pesek samo dosut. Zelo majhna možnost je, da je prišlo do naknadnega onesnaženja novega 






Slika 28: EDS porazdelitev Ca v vzorcu peska ŽA 3, 4, katerega dobavitelj je Kema, d. o. o. 
 
Za vzorce LB 1, 2, LI 1, 2, VG 1, 2, VZ 1, 2 in ŽA 3, 4 se je pokazalo, da sta glavna nosilca Zn: 
sfalerit (ZnS) (slika 29, 30) in smitsonit (ZnCO3) ter Pb: galenit (PbS) (slika 31) in ceruzit (PbCO3) 
(slika 32). Nosilci Pb so večinoma vezani na karbonate (dolomit, kalcit). Vsi navedeni minerali so 
značilni za mežiško orudenje (Miler in Gosar, 2012). To dodatno potrjuje prisotnost Cd v sfaleritu 
v vzorcih VZ 1, 2, ŽA 3, 4 in LB 1, 2. V tleh ob teh treh peskovnikih ni povišane vsebnosti cinka 
in svinca, zato sem povezavo prenašanja onesnaženja peska s Pb in Zn iz tal v peskovnike izključila.  
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V vzorcu LI 1, 2 sem s SEM/EDS zaznala visoko vsebnost Fe v vzorcu. Veliko je zrn magnetita 
(Fe3O4), ki je nosilec Fe (slika 33) in delce značilne kroglaste oblike (slika 34). To kaže na povezavo 
delcev z železarno Štore, saj so zelo značilne kroglaste oblike (Miler in Gosar, 2015). Poleg Fe 
vsebujejo še prvine Cr, Mn, Zn, Ti. Delcev s PTE na filtrih Hidrometerološkega Zavoda Republike 
Slovenije ni bilo (Uršič, 2000). Ti delci so se lahko prenesli po zraku v preteklosti, sedaj pa se ne 
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Slika 30: Zrno sfalerita ((Zn,Fe)S ) s kadmijem in spektralna analiza v vzorcu ŽA 3, 4. 
Slika 31: Zrno galenita (PbS) in spektralna analiza v vzorcu LB 1, 2. 
Slika 32: Zrno ceruzita (PbCO3) s franklinitom (ZnFe2O4) in spektralna analiza ceruzita 
(spectrum 1) ter franklinita (spectrum 2) v vzorcu VG 1, 2. 
franklinit 
franklinit 
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Visoko vsebnost Ba povezujemo s prisotnostjo pigmenta lipoton − barijevo cinkov sulfat (slika 35), 
ki so ga nekoč proizvajali v Cinkarni Celje in barita (BaSO4) (slika 36). Del tega lahko izvira iz tal 
ali pa pride po zraku zaradi resuspenzije delcev. Te delce sem našla v vzorcih VG 1, 2 in LI 1, 2, 
kjer sem našla tudi razpokana in neravna zrna s kompleksno kemično sestavo (FeSiO s Pb, Zn, S 
in tudi P) in steklasto osnovo, kar nakazuje na žlindro. Našla sem tudi zrno preperele žlindre (slika 
37), sestavljeno iz železovega oksida s primesmi Pb, Zn, As in barita (BaSO4). Železov oksid z 
omenjenimi primesmi bi lahko bil rezultat preperevanja franklinita. Prav franklinit pa je mineral, ki 
se pogosto pojavlja v žlindri (Korbar, 2013). Ker sem v tleh poleg peskovnika našla zelo podobna 
zrna s podobno kemijsko sestavo, sklepamo, da so delci žlindre in delci pigmentov lipotona, ter s 
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Spectrum 2
Slika 34: Zrno magnetita (Fe3O4) s Cr in Mn, ter spektralna analiza v vzorcu LI 1, 2. 
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Manjša vsebnost Ti v vzorcih nakazuje na minerala rutil (TiO2) in ilmenit (FeTiO3) (slika 38). To bi 
lahko kazalo na današnje delovanje Cinkarne Celje, ki proizvaja titanov dioksid za barve, lake in 
premaze (TDMA, 2012) in za surovino uporablja ilmenit. Vendar bi bilo to mogoče le v primeru 
vzorcev VG 1, 2 in LI 1, 2, ki sta blizu Cinkarne. Ker pa tudi drugi, več kilometrov oddaljeni 
peskovniki v Žalcu in okolici (VZ 1, 2, ŽA 3, 4 in LB 1, 2), vsebujejo iste minerale, lahko sedanje 
delovanje Cinkarne Celje izključimo iz možnih onesnaževalcev peska. Oba minerala sta značilna tudi 
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Slika 35: Zrno barijevo cinkovega sulfata (litopon) in spektralna analiza v vzorcu VG 1, 2. 
Slika 37: Železov oksid z Zn, As in Pb ter baritom, ter spektralna analiza v vzorcu LI 1, 2. 
Slika 36: Zrno barita (BaSO4) in spektralna analiza v vzorcu LI 1, 2. 
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5.6.4 TLA  
 
Porazdelitev elementov v štirih vzorcih tal (LI 1, 2, PO 1, 2, VC 1, 2 in VG 1, 2), določena s 
površinsko EDS analizo, je v vseh vzorcih tal potrdila večinsko prisotnost kremena. V vseh 
vzorcih so bile glede na kemijo, močno povišane vsebnosti Ba, Cr, Pb in Zn. 
 
Visoko vsebnost Ba v vseh vzorcih tal povezujemo s prisotnostjo barita (BaSO4) (slika 39) 
in/ali žlindre (slika 40, 41). Vsebnost Ba je lahko povezana tudi s pigmentom lipoton (barijevo 
cinkov sulfat). 
 
V vseh vzorcih tal najdemo steklasta zrna s kompleksno kemično sestavo, ki ponekod vsebujejo 
mineral franklinit (ZnFe2O4) (slika 40, 41, 42) ter mešanico kovin, vezanih na FeO, kot so: As, 
Al, Ba, Cl, Mn, P, Pb, Sb, Sn, Ti in Zn. Sestava teh zrn ustreza žlindri (Korbar, 2013). V 
peskovnikih LI 1, 2 in VG 1, 2 sem našla zelo podobna žlindrasta zrna tako v pesku kot v tleh 
(slika 37), kar potrjuje, da se je onesnaženje iz tal preneslo v peskovnike. 
 
Za vse vzorce tal se je pokazalo, da je glavni nosilec Pb: ceruzit (PbCO3) (slika 43). Nosilca Zn sta 
v večini sfalerit (ZnS), smithsonit (ZnCO3). Zn pa je prisoten tudi v franklinitu (ZnFe2O4), 
goethitu/lepidokrokitu (α-Fe3+O(OH)) z Zn in barijevo cinkovem sulfatu-lipoton, v žlindri. 
Sfalerit je bil v majhni količini prisoten le v vzorcu VC 1, 2, smithsonit v vzorcu LI 1, 2 (slika 44). 
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Slika 38: Zrno ilmenita (FeTiO3) z vključkom alumosilikata in spektralna analiza v vzorcu VG 1, 2.  
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V vzorcih LI 1, 2, PO 1, 2 in VG 1, 2 najdemo veliko zrn hematita (Fe2O3) in magnetita (Fe3O4), 
ki je nosilec Fe. Posebnost je vzorec LI 1, 2 v katerem najdemo veliko magnetitnih zrn značilne 
kroglaste oblike (slika 45). Le-te sem našla tudi v pesku vzorca LI 1, 2. Ti delci verjetno izvirajo 
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Slika 40: Žlindrasto zrno iz steklaste faze in vključki barijevo cinkovega sulfata in spektralna 
analiza steklaste faze v vzorcu LI 1, 2. 
in spektralna analiza v vzorcu LI 1, 2. 
Slika 41: Žlindrasto zrno franklinita (ZnFe2O4) + Al, Cu, Mn, Ti in spektralna analiza v vzorcu 
PO 1, 2. 
Slika 39: Baritno zrno z manjšo vsebnostjo Ti ter zrni ceruzita z As, Cl, P in spektralna analiza 
v vzorcu VC 1, 2. 
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Slika 44: Zrno smithsonita (ZnCO3) in spektralna analiza v vzorcu LI 1, 2. 
Slika 45: Zrno kroglastega magnetita (Fe3O4) z Zn, Mn in Cr (železarski delec) in spektralna 
analiza v vzorcu LI 1, 2. 
Slika 42: Zrno franklinita (ZnFe2O4) (srednje temen) z baritom + Zn (najsvetlejši), vse v steklasti 
osnovi in spektralna analiza franklinita v vzorcu VG 1, 2. 
Slika 43: Zrno ceruzita (PbCO3) s cinkom in spektralna analiza v vzorcu VG 1, 2. 
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5.7 REZULTATI IZLUŽEVALNEGA TESTA  
 
Na test zaporednega izluževanja v Acme Laboratories v Kanado smo poslali 4 najbolj 
onesnažene vzorce drobne frakcije mivke iz peskovnikov: VG 1, 2, LB 1, 2, LI 1, 2 in ŽA 3, 4.  
 
Za vse štiri najbolj kritične PTE – Ba, Cd, Pb, Zn velja, da se jih najmanjša količina izluži v 
vodotopni fazi 1 (slika 46–49) (tabela 13), kar je pričakovano, saj so vezani v sulfide, karbonate, 
okside in v steklasto žlindro, le Ba je v obliki sulfata.  
 
Nosileca barija sta v večini pregledanih vzorcev mineral barit in v barijevo cinkovem sulfatu 
(litopon) v žlindri. Glede na izsledke iz tabele 13 je največ Ba v analiziranih vzorcih (LI 1, 2, 
VG 1, 2, ŽA 3, 4) izluženega v inertni 5. fazi (slika 46), zato lahko zaključim, da predstavlja 
najmanjšo grožnjo za otroke. Le v vzorcu LB 1, 2 se ga največ izluži v 2. fazi. Barij je slabo 
topen in naj ne bi predstavljal grožnje za okolje ali človekovo oz. otroško zdravje (WHO, 1996). 
Največ kadmija se je v vseh vzorcih izlužilo v 2., lahko izmenljivi, fazi, kar pomeni nevarnost 
za ljudi in okolje. Svinec, ki ga otroci zaužijejo s pomočjo onesnaženih tal, je zanje zelo nevaren. 
Največ se ga izluži v 2. fazi in s tem predstavlja veliko nevarnost za ljudi. Cink, ki ga otroci 
zaužijejo preko onesnaženih tal, lahko povzroči oslabitev imunskega sistema in pomankanje 
bakra v telesu (WHO, 2004). Ker se le-ta nahaja v povišanih koncentracijah v 2. fazi (kritičen 
VG 1, 2), ki je lahko izmenljiva, je dobro opozoriti na možnost zastrupitve.  
 
Največ Cd se je v vseh štirih vzorcih izlužilo že v drugi fazi (slika 47), torej s šibko kislino 
(amonijev acetat – 20ml). Enako velja za Pb v vzorcih, ki vsebujejo veliko karbonata (VG 1, 2, 
LB 1, 2 in ŽA 3, 4), ter za Zn v vzorcu VG 1, 2. Šibka vezava in sproščanje v rahlo kislem 
okolju pomeni nevarnost za okolje, ker se zelo hitro sprostijo in lahko prehajajo v rastline, živali 
in v ljudi (WHO, 2004). V nekarbonatem vzorcu LI 1, 2 se je največ Pb izlužilo v zadnji fazi 
(slika 48). Enako velja za Zn (slika 49) v vzorcih LI 1, 2, LB 1, 2 in ŽA 3, 4. Opazila sem, da 
koncentracija izlužene prvine pri Ba in Cd vse do vključno četrte faze sledi vsebnosti prvine v 
izvornem materialu. Pri Pb to velja za 2. in 3. fazo in pri Zn za 2., 3. in 4. fazo. Največ Ba in 
Zn se sprosti iz vzorca v 5. fazi. Različno izluževanje iz ostalih vzorcev nakazuje na vpliv vrste 
materiala, v katerem je prvina vezana. 
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Tabela 13: Prikazuje koncentracije Ba, Cd, Pb in Zn izluženih po fazah. Rezultati so podani v µg/kg. 
Odebeljene vrednosti kažejo, katere prvine se v kateri fazi največ izluži v posameznem vzorcu. 
Vzorci Faza izluževanja Prvine v µg/kg 
  Ba Cd Pb Zn 
VG 1, 2 1 1552 11,1 294 1648 
LB 1, 2  
 
 
219 11,4 411 1843 
Ll 1, 2 2154 4,6 114 541 
ŽA 3, 4 225 18,3 748 2728 
VG 1, 2 2 83543 3458 549965 1164184 
LB 1, 2  
 
 
15434 3918 226132 406317 
Ll 1, 2 153150 3146 121246 385301 
ŽA 3, 4 17682 4854 123701 437108 
VG 1, 2 3 26590 610 232620 375404 
LB 1, 2  
 
 
1813 615 82459 138042 
Ll 1, 2 12677 373 49024 101202 
ŽA 3, 4 1756 706 53204 128807 
VG 1, 2 4 27042 196 2893 95530 
LB 1, 2  
 
 
4601 328 1100 54861 
Ll 1, 2 16776 139 1604 20243 
ŽA 3, 4 6750 247 2138 21842 
VG 1, 2 5 137383 1214 173286 1000000 
LB 1, 2  
 
 
13148 1849 97427 525936 
Ll 1, 2 178523 1308 165098 679223 
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Slika 47: Graf koncentracije Cd, izluženega po fazah. 
 
 
Slika 48: Graf koncentracije Pb, izluženega po fazah. 
  
 
Slika 49: Graf koncentracije Zn, izluženega po fazah. 
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Pesek drobne in srednje frakcije glede na XRF analizo vsebuje največ (od 62 do 100 %) SiO2. 
Po količini v nekaterih peskovnikih sledi CaO (1 do 10 %). Tudi Al2O3 je v peskovnikih med 1 
do 13 %. Tla so v primerjavi s peskom obogatena z Al2O3, Fe2O3, K2O, TiO2 in MnO. Kemična 
sestava tal odraža njihovo mineralno sestavo, ki je v primerjavi s peskom bogatejša z glinenimi 
minerali ter seskvioksidi in revnejša s kremenom in karbonati.  
 
V kemijskih analizah sem se osredotočila predvsem na PTE: Ba, Cu, Pb in Zn. Vsebnosti Cr in 
As so minimalno presežene le v enem peskovniku, zato se v nadaljnjih analizah nanju nisem 
osredotočila. Primerjave obeh frakcij in tal, glede na vsebnost PTE kažejo na večjo podobnost 
tal in drobne frakcije. Pb in Zn je največ v drobni frakciji in najmanj v tleh.  
 
Vsebnosti PTE ne kažejo povezave z oddaljenostjo od Cinkarne. Sklepamo, da današnje 
delovanje Cinkarne Celje ni onesnaževalec peska ali tal, saj se enako oddaljeni peskovniki 
razlikujejo v onesnaženosti. Kljub statistično neznačilnemu izidu sem opazila, da je količina Ba 
in Zn v tleh višja v bližini Cinkarne Celje in nato pada z oddaljenostjo, kar lahko kaže na 
preteklo onesnaženje tal s PTE kot posledico nekdanjega delovanja Cinkarne Celje. 
 
Analizirana kemična sestava vzorca peska iz Puconcev ustreza navedku proizvajalca. Le-ta 
vsebuje več kot 89 % kremena. Analizirane vsebnosti Ba, Cu in Cr so v količinah, ki ne 
presegajo mejnih vrednosti za otroške peskovnike (Smernice za mivko za otroške peskovnike 
in igrišča, 2008). Vsebnosti As, Cd, Pb in Zn so pod mejo detekcije. Vzorec peska iz Moravč 
je po pregledu s SEM/EDS prav tako potrdil večinsko vsebnost kremena in ne vsebuje večjega 
števila mineralov, ki so nosilci PTE. Obrus žlindre analiziran s SEM/EDS kaže na 
prevladovanje steklaste osnove, v njej najdemo mešanico različnih mineralov, ki so nosilci 
kovin (Cu, Sn, Fe, Mn, Pb, Zn, Cr, As, Ba, Ti, Zn, Ag, Al in In).  
 
Glavni nosilci onesnaženja s PTE v peskovnikih so minerali: galenit (PbS), ceruzit (PbCO3), 
sfalerit (ZnS), smithsonit (ZnCO3) ter barit (BaSO4). Vsi navedeni minerali so značilni za 
mežiško orudenje, kar nakazuje na možnost slabe menjave peska ali na prenašanje onesnaženja  
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iz tal v peskovnike. Predvsem v peskovnikih ob tleh, v katerih ni povišanih vsebnosti Pb in Zn. 
V peskovnikih ob tleh LI 1, 2 in VG 1, 2, kjer sem našla zelo podobna žlindrasta zrna, je 
mogoče, da je onesnaženje posledica nekdanjega delovanja Cinkarne Celje, kjer je delovala 
talilnica Pb−Zn, pražili pa so tudi sfaleritno rudo in izdelovali pigment litopon (barijevo cinkov 
sulfat), ostanek − žlindro pa so odlagali po več lokacijah po Celju in okolici. Po pregledu vzorcev 
peska s SEM/EDS sklepamo, da se lahko tudi Zn in Pb iz tal v peskovnike prenašata s pomočjo 
otrok. Le-to nam potrdi ista morfologija in sestava delcev (v vzorcih LI 1, 2 in VG 1, 2) onesnaženih 
s PTE, ki sem jih našla v peskovnikih in v tleh zraven peskovnikov.  
 
V vzorcih tal in peska sem našla veliko Fe, katerega glavni nosilca sta minerala hematit (Fe2O3) 
in magnetit (Fe3O4). To kaže na povezavo delcev z železarno Štore, predvsem zaradi delcev 
značilne kroglaste oblike. Poleg Fe vsebujejo še prvine Cr, Mn, Zn, Ti. Delcev s PTE na filtrih 
Hidrometerološkega Zavoda Republike Slovenije ni (Uršič, 2000), zato lahko izključimo sedanje 
prenašanje PTE po zraku ali pa so bili le-ti prenešeni pred letom 1996, ko se stalni monitoring še ni 
opravljal.  
 
Višja vsebnost karbonata v pesku v povezavi s Pb in Zn lahko kaže na možen izvor peska iz 
Mežice oz. zelo slabo menjavo starega peska z novim. Povišana vsebnost PTE, kot so Ba, Pb 
in Zn, se pojavlja v tleh ob peskovnikih, kar kaže na možnost onesnaženja zaradi preteklega 
delovanja Cinkarne Celje (talilnica Pb in Zn rude, izdelava pigmenta litopon). Ker naj bi bila 
zamenjava peska v peskovnikih izvedena ustrezno, kljub temu pa so vsebnosti Ba, Pb, in Zn v 
pesku in tleh ob njih visoke, je možno, da se je onesnaženje iz tal na otroških čevljih delno 
preneslo v zamenjan pesek, v katerem so vsebnosti PTE nižje. 
 
Menim, da je najverjetnejša razlaga prenosa večjega deleža PTE v pesek, prenos iz okoliških tal, ki 
so močno onesnažena z nekdanjo metalurško dejavnostjo. Onesnažena tla so bila prenešena na 
različne konce Celja in okolico, saj so metalurške odpadke (žlindro, ogorke, pepel, prah) 
porabili za zapolnjevanje naravnih depresij, izravnavo in dvigovanje terena (Mestni časopis 
občine Celje, 2016). 
 
Rezultati izluževalnih analiz za štiri najbolj kritične PTE (Ba, Cd, Pb, Zn) v močno onesnaženih 
vzorcih tal so pokazali, da se jih najmanjša količina izluži v vodotopni fazi 1, ki je najbolj nevarna 
za človeško telo. Barij je slabo topen mineral in ne predstavlja grožnje za okolje in ljudi.  
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Največ kadmija in svinca se v večini vzorcev izluži v 2. fazi. V tej fazi so prvine rahlo vezane 
v tla/sediment, zato so v tej fazi zelo nevarne za okolje, ker se zelo hitro sprostijo in vežejo v 
rastline, živali in ljudi. Tudi velika količina cinka se izluži v 2. fazi, največ pa se ga izluži v 5. 
fazi, v kateri so prvine stabilne in se slabo premeščajo. 
 
Z bolj natančno in večkratno menjavo peska bi se morda lahko izognili povišanim 
koncentracijam PTE in karbonata v peskovnikih. PTE so prinešene preko tal, ki so močno 
onesnažena. Tla bi bilo potrebno dosledno preverjati in mogoče v bližini peskovnikov tudi 
zamenjati. Z umivanjem rok, preprečevanjem stika z onesnaženimi tlemi in preprečevanjem 
zaužitja snovi s tal pri otrocih lahko zmanjšamo vnos PTE v telo. 
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